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RESUMO

O trabalho teve por objetivo desenvolver um processo de obtencdo de suco de
laranja pasteurizado acondicionado em garrafa de polietileno tereftalato (PET) e avaliagdo
de sua vida-de-prateleira sob refrigeragdo a 4°C. Dois lotes de suco de laranja (Citrus
sinensis) foram pasteurizados, um a 72°C/16s e outro a 91°C/40s e avaliados quanto a
densidade relativa a 20°C, sdlidos soluveis, acidez total titulavel, pH, sdlidos em
suspensao, acido ascorbico, atividade da enzima pectinesterase, cor, contagens
microbiolégicas de bolores e leveduras, bactérias laticas, coliformes totais e fecais e
quanto a qualidade geral e sabor. As embalagens de PET foram caracterizadas quanto ao
peso, capacidade volumétrica, dimensdes, distribuicdo de espessura, integridade do
fechamento, resisténcia a carga vertical, permeabilidade ao oxigénio, ao vapor de agua e
colapsagem. Os tratamentos térmicos foram eficientes na redugdo da contagem
microbiana inicial e na inativagdo da pectinesterase. Nao houve alteracdo nas
caracteristicas quimicas e fisicas dos sucos de laranja, excegao para o teor de sélidos em
suspensao que diminuiu com os tratamentos térmicos. Nas avaliagbes hedbnicas, geral e
sabor, houve uma tendéncia a preferéncia pelo produto submetido ao processo mais
brando (72°C/16s). A vida-de-prateleira do suco de laranja, para cada tratamento, foi
determinada com base nas alteragbes microbioldgicas, tendo sido 17 dias para O suco
pasteurizado a 72°C/16s e 19 dias para o suco tratado a 91°C/40s. A densidade relativa a
20°C, sélidos soltveis, acidez total titulavel, ratio, pH e atividade de pectinesterase nao
apresentaram variagao significativa (p<0,05) em fungdo do tempo de armazenamento do
suco de laranja, entretanto, houve um escurecimento nos sucos pasteurizados e uma
reducdo significativa (p<0,05) no teor de acido ascérbico com o decorrer do tempo de
armazenamento a 4°C. Pdde-se concluir que a garrafa de polietileno tereftalato utilizada,
constitui uma alternativa viavel para o mercado de suco de laranja pasteurizado,
viabilizando uma vida-de-prateleira similar a obtida com outros tipos de embalagens ja
disponiveis, mas que n3o oferecem a qualidade de apresentagao do produto como o PET.



SUMMARY

The purpose of this work was to develop a process to obtain pasteurized orange
juice packed in polyethylene terephthalate (PET) bottles, and to evaluate its shelflife at
4°C. For the experiment, two lots of orange juice were pasteurized, one at 72°C/16s and
the other at 91°C/40s. After filling the bottles with the pasteurized juice, the following tests:
relative density at 20°C, soluble solids, total titratable acidity, pH, solids in suspension,
ascorbic acid, activity of pectinesterase, color, molds and yeasts, lactic bacteria, coliforms,
as well as general quality and flavor were carried out in order to estimate the shelflife,. The
PET bottles were characterized with respect to weight, volumetric capacity, dimensions,
distribution of thickness, seal integrity, resistance to vertical load, oxygen and water vapor
permeability and colapsability. It was verified that the thermal treatments were efficient in
the reduction of the initial microbial load, as well as in the inactivation of the pectinesterase
of the juice. There was no alteration in the physical and chemical characteristics of the
juice, except for the solids in suspension, which decreased with the thermal treatments. In
the hedonic evaluations there was a preference for the product pasteurized at 72°C/16s.
The shelflife of the orange juice from both treatments was determined based on the
microbiological alterations, being 17 days for the juice pasteurized at 72°C/16s and 19 days
for the juice treated at 91°C/40s. The relative density at 20°C, soluble solids, total titratable
acidity, ratio, pH and pectinesterase did not change significantly (p<0.05) during storage,
however, there was a browning of the pasteurized juices and a significant change (p<0.05)
in the content of ascorbic acid during storage at 4°C. Based on the results obtained, it
could be concluded that the PET bottle was a viable alternative for the marketing of

pasteurized orange juice as compared to other materials, but with better market appeal.

Vi



1 - INTRODUGAO

No setor agro-industrial, a industria de sucos de frutas € uma das maiores em todo
o mundo. Nesse mercado, o suco de laranja € o produto de maior destaque, seguido pelos

sucos de maga, uva, abacaxi e outros citricos.

No Brasil, a produg&o de suco de laranja originou-se e se desenvolveu voltada para
o mercado externo, principalmente EUA, Europa e outros paises de economia
desenvolvida. Grande parte dessa produgdo destina-se a obten¢do do suco em sua forma
concentrada congelada. De maneira geral, o consumo doméstico interno de suco de
laranja concentrado congelado €é baixo em relagdo ao observado no mercado
internacional. Acreditava-se que era devido & disponibilidade de fruta fresca durante o ano
inteiro, e assim, o suco produzido era quase todo exportado. No entanto, a indistria de
suco sempre deu pouca atengdo ao mercado interno e, apesar da existéncia de fruta
fresca ao longo do ano, os consumidores ndo possuiam o héabito de extrair o suco em
suas proprias residéncias, por motivos de conveniéncia e praticidade do processo de
extragdo (NISIDA et alii, 1993 e SOUZA, 1997).

A partir do inicio dos anos 90, o mercado de suco de laranja comegou a apresentar
mudangas. O surgimento de novas formas de comercializagdo do produto, a tendéncia de
auto-suficiéncia e competitividade dos norte-americanos e a implantagdo de um programa
de estabilidade econdmica no pais, elevando o poder de compra da populagéo, fizeram
crescer 0 consumo deste produto no Brasil. O aumento do interesse pelo suco de laranja
também se deve, em parte, pelos novos habitos modernos em consumir produtos naturais,
fazendo com que o consumidor substitua as antigas bebidas industrializadas, como
refrigerantes, pelos sucos naturais (ANON, 1996a e PASTORE, 1996).

Uma destas formas de comercializagdo sdo os sucos prontos para beber,
pasteurizados e comercializados sob refrigeracdo, um dos segmentos que desperta
grande interesse dos fabricantes de sucos, que acreditam ser este um mercado promissor,
devido a tendéncia do consumidor moderno em preferir o alimento refrigerado. Alimentos
refrigerados sdo submetidos a processamentos térmicos mais brandos, fazendo com que

suas caracteristicas organolépticas sejam mais préximas as do “produto fresco”, uma vez



que o mercado brasileiro tem uma alta exigéncia com relacdo ao sabor/odor natural dos
sucos citricos e geralmente detecta alteragdes no suco submetido a processamentos
térmicos rigorosos (ALVES & GARCIA, 1993, ANON, 1996b e COELHO, 1996).

Atualmente, os sucos refrigerados prontos para beber, obtidos a partir da fruta
fresca, s@o submetidos a tratamentos térmicos de 90 a 95°C durante 30 a 40 segundos e
acondicionados em embalagens cartonadas simples (sem aluminio), tipo pure pak
(sistema n&o asséptico), apresentando uma vida utili de 2 a 3 semanas quando
armazenados a 4°C (TOCCHINI et alii, 1995).

Existe um outro segmento que s@o os sucos prontos para beber comercializados a
temperatura ambiente, no entanto, este produto apresenta maiores alteragbes em suas
caracteristicas organolépticas, quando comparadas as dos sucos refrigerados. So
obtidos a partir de suco de laranja reconstituido com agua e aglcar, com adigio de &cido
citrico e ascérbico e acondicionados em embalagens cartonadas com aluminio na
estrutura, tipo Tetra Brik (sistema asséptico), os quais apresentam uma vida util em tomo
de 3 meses (SIZER et alii, 1988).

No mercado dos EUA, dois dos maiores fabricantes estdo comercializando suco de
laranja pasteurizado resfriado em embalagens tipo bombona de formato retangular com
alga contendo cerca de 2,8 litros de suco. O formato permite conveniéncia no uso e
estocagem na porta dos refrigeradores. A capacidade foi desenvolvida para ser consumida
em uma semana pelas familias americanas e a vida-de-prateleira é cerca de 60 dias
(RICE, 1988).

Uma outra opgao introduzida no mercado americano de sucos refrigerados sdo os
frascos de polipropileno, obtidos por processos de injegdo e sopro com biorientagdo
(OPP). Em relagdo aos frascos de polipropileno (PP) convencionais, as embalagens de
OPP oferecem como vantagens maior barreira ao oxigénio, melhor resisténcia mecanica e

melhores propriedades Opticas, como brilho e transparéncia (ALVES & GARCIA, 1993).

Nos dltimos anos, surgiu no mercado brasileiro, a utilizagdo de garrafas plasticas
produzidas com a resina de polietileno tereftalato, mais comumente conhecida como PET.
O mercado de garrafas PET no Brasil vem apresentando acentuado crescimento, desde
sua introducdo no inicio de 1989, para aplicagdo em bebidas carbonatadas. Atualmente,

outros segmentos do setor alimenticio utilizam com sucesso esta resina, dentre eles, estiao
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os sucos de frutas em garrafas de 500ml, produzidas pelo processo de heat set, que
suportam o enchimento a quente (CORREA NETO & FARIA, 1997).

O crescimento das garrafas de PET no mercado é justificado em fungdo de varias
caracteristicas desejaveis que apresentam (PAVIANI, 1992, FREIRE & REYES, 1997):

e Baixa permeabilidade em relagdo a outros materias, ou seja, boa resisténcia a difusdo
dos gases através das paredes da embalagem;

 Inerte, ndo alteram as propriedades do produto nela contido - ndo criando perigo ao
consumidor e ac meio ambiente;

» Resisténcia ao impacto, a fadiga e ao estiramento - ndo rompem por queda quando
vazia nem quando cheig;

» Facilmente reciclavel - podem ser lavadas e reutilizadas ou convertidas em outros
produtos como fibras para tecidos;

* Permitem ser fabricadas em diversos formatos, tamanhos e cores;

¢ Possibilidade de refechar a garrafa que esta sendo utilizada;

» Excelentes propriedades Opticas, transparéncia e brilho, o que permite uma otima
qualidade de apresentacao do produto;

¢ Baixo peso quando comparada ao vidro;

» Aprovadas pela legislagdo para contato direto com alimentos.

As garrafas de PET, comumente utilizadas no Brasil, obtidas por processo de
injegdo e sopro com biorientagdo, apresentam uma limitagdo que é a de ndo suportar o
enchimento a quente, pois deformam em temperaturas superiores a 60°C. Os sucos de
laranja refrigerados prontos para beber, também ndo permitem o enchimento & quente,
pois ocorrem alteragdes em suas caracteristicas de sabor e aroma, sendo rejeitadas pelos
consumidores brasileiros. Para atender as exigéncias da embalagem e do mercado
nacional, surge a necessidade de desenvolver um processo de acondicionamento do suco
de laranja em garrafa que conserve as caracteristicas organolépticas e nutricionais e que
proporcione condigdes de comercializagdo para o produto. Dessa maneira, tendo em vista
as caracteristicas das garrafas de PET e seu consumo crescente no mercado brasileiro,
torna-se importante avaliar a possibilidade de aplicar este tipo de embalagem no
acondicionamento do suco de laranja pasteurizado refrigerado, que também apresenta um
grande potencial no mercado consumidor nacional. A intengdo ndo é substituir as

embalagens existentes, mas sim, criar alternativas para o mercado, especialmente no



caso de uma embalagem ja consagrada pelos consumidores, devido sua boa

apresentagao visual e caracteristicas de marketing.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo principal desenvolver um
processo de obtengao de suco de laranja pasteurizado acondicionado em garrafas de PET
e armazenado sob refrigeragdo a 4°C, bem como, a obtengdo de parametros (tempo e
temperatura) de pasteurizagdo do suco de laranja para o sistema, visando a inativagdo
enzimatica (pectinesterase) sem comprometer as caracteristicas organolépticas, fisicas e

quimicas do suco, e sua posterior avaliagdo da vida-de-prateleira.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Histérico e Importancia do mercado

Uma produgido comercial significativa de laranja para processamento de suco foi
iniciada na Flérida na década de 20. Na década de 30, o valor da vitamina C no suco
citico ganhou publicidade e a demanda de produtos citricos aumentou. O
desenvolvimento do suco concentrado na década de 40 foi considerado o mais importante
passo no crescimento da industria de processamento da laranja. Desde a primeira
comercializagdo de suco concentrado em 1945-46, estas vendas tiveram um rapido
crescimento, excedendo todos os outros produtos citricos (HASSE, 1987).

Por volta de 1962, devido as constantes geadas na Flérida, regido onde se
produzia a laranja para industrializagcdo, ocorreram quedas na safra, pela destruicao de
muitos pomares. Nesta fase, a primeira planta nacional para processar suco concentrado,
usando a tecnologia da Flérida, foi construida na cidade de Araraquara - SP, no ano de
1963. Tendo encontrado condi¢gdes favoraveis, as industrias de processamento de citrus
expandiram rapidamente no Brasil. Nos anos de 1983-94, a produgao de laranja industrial
no Pais ultrapassou a dos EUA, tornando-se o pais lider na produgéo de laranja industrial
(HASSE, 1987 e ONOFRE, 1995).

A inovagao do sistema de transporte e estocagem dos grandes volumes, tanto nos
terminais para exportagdo quanto para a importagdo, viabilizou o transporte em navios
transcontinentais, agilizando a exportagdo do suco de laranja. Atuaimente, o Brasil é
responsavel por aproximadamente 80% das exportagdes mundiais de suco concentrado e,
juntamente com os EUA, respondem por 90% do volume total produzido no mundo, o que
coloca a industria de produtos citricos numa posi¢ao de destague na economia nacional e
mundial (CANZIANI, 1995).

Praticamente todas as indUstrias brasileiras de suco de laranja para exportagao
estdo localizadas no estado de Sao Paulo, onde se concentra a maior parte da produgao
de laranjas do Pais. De acordo com levantamento e proje¢cdes realizadas pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA), em agosto de 96 e margo de 97, a produgdo de laranja neste



Estado deve crescer 11% entre 1997 e 2001, conforme descrito na Tabela 1 (CORDEIRO,
19972a,1997b e FURTADO, 1996).

TABELA 1. Produgéo e industrializagdo de laranja no estado de S&o Paulo

Ano Produgao Industrializagao
(milhdes de caixas de 40,8kg)
1990 268,7 210,0
1991 285,0 225,0
1992 300,0 265,0
1993 307,0 240,0
1994 285,0 2450
1995 322,0 240,0
1996* 352,0 230-240
1997+ 370,0 -
1999™* 387,0 -
2001* 411,0 -

* Previsdo safra julho S6/julho 97

** Previsbes proximas safras

- Dado nao publicado

Fonte: FURTADO, 1996 e CORDEIRO, 1997a,1997b

Segundo projegdes do Departamento de Citrus da Flérida, no periodo de 10 anos
que abrangera as safras 1994/95 e 2003/04, a produgdo neste estado norte-americano
podera crescer 30% passando de 259,3 milhdes de caixas de 40,8 kg para 335,6 milhbes
de caixas. A pesquisa também revela que em 1997/98, o mercado norte-americano podera
estar entrando em situag@o de equilibrio e auto-suficiéncia e o excedente tenderia a subir
para atingir o patamar previsto em 2003/04, tornando os EUA um forte competidor para o
Brasil. Neste horizonte, a produgdo nacional busca alternativas de novos mercados com
potencial de consumo (Figura 1), e a expansdo do consumo interno do suco de laranja
(Tabela 2) (FURTADO, 1996).



1980/81 1994/95

Europa
38%

Fonte: IEA, FURTADO ,1996.

FIGURA 1. Destino das exportagdes brasileiras de suco concentrado de laranja nos
periodos 1980/81 e 1994/95

Diante da situagdo do mercado norte-americano, da estabilidade econdémica do
Brasil e dos novos habitos da populagdo, surgem novas formas de comercializagdo do
suco de laranja: sucos in natura refrigerados comercializados por padarias, restaurantes e
pequenos envasadores e 0s sucos prontos para beber reconstituidos e integrais
(refrigerados ou nado) produzidos por grandes empresas e comercializados por
supermercados e padarias. Dessa maneira, o consumo interno de suco de laranja por
habitante, que era em torno de 0,4 litros por ano, aumentou em 1996 para 16 litros anuais,
aproximando-se dos norte americanos com um consumo per capita de 20 litros anuais. O
consumo atual no mercado interno brasileiro corresponde a aproximadamente 1/3 da
producdo no Estado de Sao Paulo, conforme a Tabela 2 (PASTORE, 1996 e CORDEIRO,
1996a).

TABELA 2. Evolugdo do consumo brasileiro de suco de laranja

Produgao Consumo Consumo
Ano SP Interno Suco “pronto para beber”
(milhdes de caixas de 40,8 kg)
1994 285 65 -
1995 322 95 1,5
1996* 352 105-150 3,8
1997+ 370 - 59

* Estimativa safra julho 96/jutho 97

** Estimativa safra 97/98

- Dado nao disponivel

Fonte: PASTORE, 1996 e CORDEIRO, 1996a
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O primeiro produto pasteurizado foi langado no mercado nacional embalado em
frascos de polietileno de alta densidade (PEAD), a exemplo do suco ndo-pasteurizado.
Entre o final de 93 e inicio de 94, a Tetra-Pak langou no mercado um tipo de embalagem
nao asseptica, a Tetra-Rex, utilizando maquina envasadora importada da ltalia, pela

propria Tetra-Pak e repassada aos interessados (TOCCHINI et alii, 1995).

2.2 - Definigao e Caracteristicas

Seguindo os Padrdes de Identidade e Qualidade estabelecidos pelo MINISTERIO
DA AGRICULTURA (1974), o suco de laranja é caracterizado conforme descrito.

Por definicao, o suco de laranja € um liquido limpido ou turvo, extraido do fruto da
laranjeira (Citrus sinensis), através de processo tecnoldgico adequado, nao fermentado,
de cor, aroma e sabor caracteristicos, submetido a tratamento que assegura a sua
apresentagdo e comercializagdo até o momento do consumo. Tal designagao € para o
suco apresentado na sua concentragdo e composi¢ao natural.

As caracteristicas gerais do produto incluem: devera ser preparado com frutas
frescas, maduras, sas, desprovidas de terra, sujidades, parasitos e microrganismos que
possam tornar o0 suco improprio para 0 consumo humano, bem como, apresentar as
caracteristicas organolépticas da laranja. As caracteristicas quimicas e fisicas do suco de

laranja deverao obedecer os limites especificados na Tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do suco de laranja integral

Parametros Limites Unidades
minimo maximo
Densidade relativa a 20/20°C.................. 1,042 —_—
Sdlidos soluveis, @a20°C..................cooo. 10,5 S— °Brix
Relagao sdélidos soluveis em °Brix/acidez 9,0 20,0 a/% de acido citrico
Sélidos em suSpensao............eeeieereiene, —_— 7,0 % (vIv)
Alcool ettlico.......c.oooveoieeeieeeee S 0,5 graus GL
Agucares totais, naturais da laranja......... —_— 13,0 g/100ml
Acido ascOrbiCo. .....coveveeeeeeeeeeeeeeee ' 38,0 S mg/100m|
Oleo essencial.........c.oovvoveceeeeeeeeeeeen, _ 0,03 % (VIV)

Fonte: MINISTERIO DA AGRICULTURA (1974)
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Segundo TOCCHINI (1997), a Coordenag&o de Inspecdo Vegetal do Ministério da
Agricultura e Abastecimento, resolveu dispensar, temporariamente, a exigéncia
relacionada a °Brix minimo, para suco resfriado ndo-pasteurizado e resolveu adotar o valor
minimo de 27 mg/100mi para o &cido ascorbico e o maximo de 10% em volume para
solidos em suspensdo, no produto pasteurizado. Esta decisdo surgiu, em virtude do
crescimento do mercado interno de suco de laranja pronto para beber e de muitos
fabricantes que verificaram que seus produtos ndo atendiam aos Padrdes de Identidade e
Qualidade previstos na Portaria 371/74, por razdes envolvendo problemas de entressafra
(°Brix), condi¢des de comercializagdo (4cido ascorbico) e de preferéncia do consumidor

(sdlidos em suspenséo).

As caracteristicas microbiolégicas, conforme consulta ao laboratério de analises
microbioldgicas do Ministério da Agricultura em Sdo Paulo, devem seguir os padrdes
aprovados na Portaria n. 451/97 do MINISTERIO DA SAUDE (1997) para os sucos e
refrescos in natura:

e Salmonelas: auséncia em 25 ml
e Bactérias do grupo coliforme de origem fecal: NMP, maximo, 10/ml

« Bolores e leveduras: maximo, 10*/ml.
2.3 - Processamento de suco de laranja pasteurizado

O processamento de suco de laranja pasteurizado ndo se encontra descrito em
literatura de maneira clara, existem apenas processos para obtencdo do suco em
pesquisas especificas (SADLER et alii, 1992 e SHOMER et alii, 1994). O que esta descrito
a seguir € o processamento do suco de laranja concentrado, sem as etapas de
centrifugagcdo e evaporagdo e alteragdes nas etapas de pasteurizagdo, refrigeracéo,
enchimento e armazenamento, obtidas a partir de consulta direta com pesquisadores do

Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL, Campinas, SP.

O fluxograma da produg@o do suco pasteurizado esta apresentado na Figura 2. As
etapas que envolvem o processo sdo basicamente as seguintes (YOKOYA & CANHOS,
1976, ONOFRE, 1995 e TOCCHINI et alii, 1995):



| Recepcédo da matéria-prima_ |

|  Selecdo |
l
| Silo de Armazenamento |
J
| Segunda selecio |

y

[ Lavagem ]
{

|  Extracdo |
\

| Finisher (0,64-1,27mm) |
l
| Pasteurizagdo (90-95°C/30-40s) |

{

l Resfriamento |
D
| Acondicionamento |

¢

| Armazenamento |

FIGURA 2. Fluxograma da producdo do suco de laranja pasteurizado
Recepgao

As laranjas chegam as industrias em caminhdes a granel e sdo destinadas aos silos
de recepgao dotados de esteiras para transporta-las aos silos de estocagem. Nesta etapa

ocorre uma pré-selecao, onde os frutos danificados sao eliminados do processo.
Selegao

A selegdo é realizada através de inspecao visual, enquanto as frutas sao levadas a
uma esteira rolante e armazenadas em silos por 6 a 24 horas. E nesta etapa que se
realiza a amostragem do lote para se determinar a relagdo de porcentagem de sdlidos
soluveis (°Brix) pela porcentagem de acidez, °Brix/acidez, denominada ratio, indicando o
grau de maturidade das frutas a serem processadas e estabelecer as condigdes do

processamento.
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Lavagem

As frutas sdo enviadas por esteiras onde sofrem limpeza por aspersores que
contém agua e cloro (20 a 200 ppm de cloro livre), o que diminui a contaminagio
microbioldgica do suco. A seguir, vao para o classificador, os quais s3o rolos giratdrios
separados por uma distancia estabelecida. Isto faz com que as laranjas sejam

direcionadas para extratoras reguladas, proporcionando maior rendimento na extragéo.
Extragao

Esta € a principal etapa do processo, pois € onde ocorre a separagdo de trés
produtos: suco, bagago e 6leo essencial. Se a extratora estiver mal regulada, havera
perda no rendimento de suco e de 6leo essencial. Além do que, o dleo pode ser
incorporado ao suco provocando sabor amargo. No Brasil, grande parte das extratoras
usadas sao as da FMC, as quais sdo formadas por copos que se interpenetram,

comprimindo a laranja inteira.

Em estudos nao publicados, realizados no Instituto de Tecnologia de Alimentos -
ITAL, Campinas, SP, verificou-se que a extragdo do suco a partir da matéria-prima ja
refrigerada a 4°C pode melhorar a estabilidade do suco de laranja nao-pasteurizado,

também armazenado a 4°C, em cerca de 24 horas (TOCCHINI et alii, 1995).
Finisher

Nesta etapa o suco é transportado por uma rosca sem fim, a qual prensa o suco
contra uma peneira (0,64-1,27mm), com a finalidade de remover particulas insolaveis. O

finisher pode diminuir o teor de polpa para 12%.
Pasteurizacao

Segue-se a etapa do tratamento térmico, onde o suco é aquecido rapidamente por
volta de 90 a 95°C durante 30 a 40 segundos. A finalidade principal desta fase € promover
a inativagdo da enzima pectinesterase, responsavel pela perda de turbidez, escurecimento
e geleificagcdo do produto durante o armazenamento. Esta temperatura de tratamento do

suco ja é suficiente para eliminar os microrganismos deterioradores presentes. Em sucos,
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as leveduras s&o os principais contaminantes e tratamentos a 85°C por 20 segundos sdo
suficientes (TOCCHINI et alii, 1995).

Refrigeragao

A refrigeracdo ocorre imediatamente apds a pasteurizagdo, com a finalidade de
reduzir os efeitos de degradagdo térmica no suco, a qual, em combinagdo com a
pasteurizacdo previne a deterioragdo microbioldgica como um método auxiliar de

conservacgao.
Acondicionamento

O suco resfriado é encaminhado a segdo de acondicionamento que se situa em
local isolado, limpo e bem iluminado. Ali, o suco € acondicionado em sua embalagem

adequada para conter o produto durante o armazenamento
Armazenamento

Alguns autores estudaram suco de laranja pasteurizado e armazenaram o produto a
4 e 10°C (KAANANE et alii, 1988, SADLER et alii, 1992 e SHOMER et alii, 1994). No
Brasil, estudos desenvolvidos com o suco refrigerado, prevéem a comercializagdo do
produto, com vida util curta (2 a 3 dias), armazenado e distribuido na cadeia de
refrigerag@o entre 4 e 8°C (NISIDA et alii, 1993 e TOCCHINI et alii, 1993).

2.4 - Fatores que influem na qualidade do suco de laranja

A qualidade do suco de laranja € influenciada basicamente por fatores
microbioldgicos, enzimaticos e quimicos, que comprometem suas caracteristicas
organolépticas (aroma, sabor, cor, consisténcia, estabilidade da turbidez, separagdo de
fases solido/liquido) e nutricionais (vitaminas). Em conjunto, esses fatores e as alteragbes
durante o acondicionamento, distribuicdo e estocagem irdo influenciar a vida-de-prateleira
do produto (GRAUMLICH et alii, 1986).
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2.4.1 - Fatores microbiolégicos

A deterioracdo de natureza microbiolégica do suco de laranja limita-se aos
microrganismos tolerantes ao meio acido, com predominio de bactérias laticas, leveduras
e fungos. As bactérias produtoras do acido latico, como os Lactobacillus e Leuconostoc,
apresentam resisténcia térmica muito baixa, sendo geralmente destruidas quando
submetidas ao tratamento térmico, sdo microaerdfilas e toleram pH baixos. O produto da
degradacéo pelas bactérias € o diacetil, que induz odor forte e sabor desagradavel ao
suco, produzem também CO, e acido latico. A degradagdo por leveduras é a causa mais
comum da deterioragdo dos sucos de frutas, devido a sua elevada tolerancia aos acidos e
a particularidade de muitas delas se desenvolverem anaerobicamente e apresentarem
maior resisténcia térmica que as bactérias e a maioria dos fungos. Sua multiplicagdo é
acompanhada de produgdo de CO; e etanol, mas também pode manifestar-se pela
formagdo de peliculas e floculagdo que diminui a turvagdo dos sucos. Podem também
produzir acetaldeido, que contribui para o odor fermentado (SALZBERG & PEREIRA,
1985, UBOLDI EIROA, 1989 e TANIWAKI & SILVA, 1996).

Os fungos da microbiota natural das frutas s@o capazes de desenvolverem-se em
um amplo intervalo de pH e de atividade de &gua, sdo pouco exigentes em nutrientes,
fundamentalmente aerdbios e, em geral, apresentam baixa resisténcia térmica, de forma
que em produtos pasteurizados, sua presenga e facilmente evitada. A deterioragdo por
estes microrganismos se manifesta pela produgao de CO, e conseqiiente estufamento da
embalagem. Em sucos processados e preservados por tratamentos térmicos, a presenga
desses microrganismos ndo é tolerada. Quando ocorrem fungos viaveis nesse tipo de
produto, o fato deve-se geralmente a subprocessamento ou a recontaminagido. Porém,
existem alguns fungos termorresistentes, como os do género Byssochlamys, que podem
vir a deteriorar o produto (LEITAO, 1973, YOKOYA & CANHOS, 1976 e UBOLDI EIROA,
1989).

As temperaturas em torno de 90°C, normalmente empregadas no tratamento
térmico para a preservagdo do suco, podem ndo ser suficientes para inativar fungos
termorresistentes. Temperaturas mais elevadas afetam as caracteristicas fisico-quimicas
dos sucos e, portanto, o controle da deterioracdo por fungos termorresistentes baseia-se

fundamentalmente na adogéo de praticas higiénico-sanitarias adequadas, visando diminuir
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a possibilidade de contaminagdo das matérias-primas (UBOLDI EIROA, 1989 e
SCHIMIDT, 1995).

TOCCHINI et alii (1995) afirmam que a vida-de-prateleira do suco de laranja
pasteurizado refrigerado segundo uma tecnologia que se baseia na inativagdo enzimatica,
seguida de imediato resfriamento até a temperatura em que o produto é armazenado, é
encerrada quando a contagem de mesdfilos totais alcanga niveis proximos a 10* UFC
(Unidades Formadoras de Colénias) por mililitro de produto, quando embalagens de
polietileno de alta densidade (PEAD) ou do tipo Tetra-Rex sdo utilizadas.

2.4.2 - Fatores enzimaticos

O suco de laranja possui em sua composigdo enzimas, principalmente a
pectinesterase, que acelera a hidrdlise das ligagdes éster-metilicas na molécula de pectina
formando acido péctico e metanol (ZANGELMI, 1964):

pectinesterase

R-COO-CH3 + H,O > R-COOH + CH3-OH

A enzima, as vezes citada como pectina metil esterase (PME), apresenta o maximo
de atividade por volta de pH 7,0 a 7,5, isso € motivo de grande atengdo no processamento
de frutas citricas, porque acredita-se ser uma das principais causas da instabilidade
conhecida como perda de opacidade e geleificagdo no suco ndo-pasteurizado ou em
concentrados congelados. Supde-se que a pectinesterase age sobre substancias pécticas
em suco de laranja formando complexos insollveis que se precipitam em virtude da acidez
e contetdo de cations. Se o contetdo original de pectina for relativamente baixo, os acidos
pectinicos precipitam, carregando consigo outras matérias coloidais suspensas,
responsaveis pela turbidez em suco de laranja. Se o conteldo de pectina original for
elevado, havera a formagdo de um gel semi-rigido no suco ou no concentrado (TOCCHINI
et alii, 1995).

A turbidez que os sucos citricos apresentam € uma propriedade importante para
sua aceitagd@o por parte do consumidor. Essa turbidez € uma mistura de particulas em
suspensao contendo lipidios, proteinas, pectina, celulose e hemicelulose, que resultaram
da ruptura das células da laranja durante a extracdo (KLAVONS et alii, 1994). A pectina &

normalmente referida como o ingrediente que naturaimente estabiliza a turbidez dos sucos
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citricos, pois, agindo como um emulsificante, ajuda a manter a suspensao, proporcionando
a turbidez (AMSTALDEN, 1992). Os fragmentos macroscdpicos, contendo também a
pectina, sao considerados polpa. Essa polpa e a turbidez estdo correlacionadas e
contribuem para a viscosidade do suco de laranja. De modo que, uma quebra nas
particulas da polpa ou uma desestabilizagdo da turbidez, provocam uma redugdo na
viscosidade do suco, como relatado por alguns autores (VITALI & RAO, 1984, CRANDALL
et alii, 1986, KIMBALL, 1991, ONOFRE, 1995).

Sem um tratamento estabilizante, essa turbidez é perdida, resultando em um
sistema de duas fases, com uma clarificagdo da parte superior do produto e a formagéo de
um precipitado na parte inferior. A estabilizacdo da turbidez requer que a sequéncia de
eventos que resultam na precipitagdo do material em suspenséo seja interrompida. O uso
do calor € o método mais comumente utilizado, entretanto, um tratamento térmico
adequado é requerido para inativar a pectinesterase sem conferir ao suco um sabor de
queimado e ndo perder o sabor natural. (AMSTALDEN, 1992).

ROUSE & ATKINS (1952) estudando a inativagdo enzimatica da pectinesterase em
sucos de laranja, cultivar Valéncia, observaram que o teor de polpa tinha influéncia na
inativagdo das enzimas presentes, sendo que um suco com 5% de polpa suspensa

necessitava menos tempo de retencao do que aquele com 10%.

ATKINS & ROUSE (1953) estudaram a inativagdo da pectinesterase pelo calor em
laranjas Valéncia e Pineapple, usando um pasteurizador com tempos de retencdo de 12, 6
e 3 segundos. Verificaram que a inativagdo enzimatica ocorria nos sucos com pH 3,6 a
temperaturas entre 88 e 96°C. Nos sucos com pH 4,1 foram necessarias temperaturas de
93,5 a2 99°C.

EARGMAN & ROUSE (1976) estudando a inativagdo da pectinesterase em sucos
de laranja, concluiram que para sucos de laranja da cultivar Valéncia, € necessario uma
temperatura de 90°C durante 60 segundos. Recomendaram, para a pratica comercial, que
as condi¢gdes necessarias a pasteurizagdo do suco da cultivar Valéncia, fossem usadas

para todas as variedades de laranja.

Em artigo publicado por VERSTEEG et ali (1980), mudultiplas formas de
pectinesterase existem em frutas citricas. Em laranjas da variedade Navel, trés formas de

pectinesterase, responsaveis por 95% da atividade enzimatica, apresentavam resisténcias
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térmicas diferentes. Para esses autores, as pectinesterases denominadas | e |l
(isoenzimas) e uma pectinesterase de alto peso molecular s&o inativadas a temperaturas
de 70° 60° e 90°C, respectivamente. Todas as trés enzimas foram inativadas mais

rapidamente no suco concentrado do que no suco natural.

De acordo com KIMBALL (1991), um tratamento térmico a uma temperatura, no
minimo, de 91°C durante 40 segundos, é suficiente para a inativagdo enzimatica do suco
de laranja.

AMSTALDEN (1992) desenvolveu uma série de estudos, publicados em sua tese
de mestrado, sobre a acdo de pectinesterase em suco de laranja, preparados de
variedades Péra e Valéncia, muito utilizadas pela indlstria de sucos citricos no Brasil. Um
desses estudos foi o efeito do tratamento térmico na inativagdo enzimética a 60, 70, 80 e
90°C. Na variedade Péra, nao foi encontrada atividade enzimatica residual apods 2 minutos
a 90°C. Na variedade Valéncia, ainda existiu atividade residual apos 2 minutos a 90°C.
Esse estudo mostrou também, a existéncia de duas fragGes enzimaticas, uma mais
termossensivel e outra mais termorresistente. A atividade enzimatica no suco foi maior nas

frutas verdes (relagdo Brix/acidez baixa), diminuindo com sua maturagao.

2.4.3 - Fatores quimicos

Os fatores quimicos que influem na qualidade do suco de laranja normalmente sé@o
de natureza oxidativa. A oxidagdo ocorre com a vitamina C (acido ascérbico) e com os
compostos responsaveis pelo aroma e sabor do suco, alterando sensivelmente as
caracteristicas sensoriais e nutricionais do produto. Essas reag¢des oxidativas dependem
das condigdes de processo utilizadas (tratamento térmico), da presenga do oxigénio, da
embalagem utilizada, da relagao tempo/temperatura de estocagem, além da influéncia da
luz (GRAUMLICH et alii, 1986, TOCCHINI, 1985 e ALVES & GARCIA, 1993).

Na literatura nacional e internacional existem diversos estudos que avaliam esses
parametros, porém, tais estudos geralmente se referem a produtos concentrados(BISSET
& BERRY, 1975, JOHNSON & TOLEDO, 1975, GASQUE et alii, 1981, KANNER et -alii,
1982, MARCY et alii, 1984, TOCCHINI, 1985, MARCY et alii, 1989, RASSIS & SAGUY,
1995), reconstituidos a partir de concentrados (TRAMMELL et alii, 1986, KACEM et alii,
1987a, MANNHEIM et alii, 1987, KENNEDY et alii, 1992, SOLOMONS et alii, 1995),0ou
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ainda, de sucos frescos, ndo-pasteurizados com vida-de-prateleira muito curta, cerca de
48 horas (FELLERS, 1988, DECIO & GHERARDI, 1992, NISIDA et alii, 1993, TOCCHINI
et alii, 1993). Poucos trabalhos se referem a sucos de laranja pasteurizados, obtidos a
partir da fruta fresca.

Tratamento térmico

MANNHEIM & HAVKIN (1981) comparando a vida Utii do suco de laranja
pasteurizado por processo HTST (alta temperatura e curto tempo) e envasado
assepticamente, com o suco submetido ao enchimento a quente (hot filling), concluiram
que o processo HTST causou menor degradagdo do acido ascorbico e escurecimento,
além de melhor sabor, do que o envase a quente. No entanto, diferengas de qualidade
deixam de existir em funcdo do tempo de estocagem quando submetidos a mesma
temperatura. A temperatura de armazenamento foi o fator limitante na vida util do produto.
Os sucos armazenados a temperaturas menores (4°C) apresentaram menor perda do

acido ascorbico e escurecimento ndo-enzimatico em relagio aos que foram armazenados
a15e25°C.

No processo HTST, uma fina camada do produto € submetida ao tratamento
térmico em um trocador de calor. Estas condigbes ndo submetem o alimento a um super
aquecimento, uma vez que o produto é rapidamente aquecido e resfriado, minimizando as
alteragdes quimicas com adequada letalidade aos microrganismos e enzimas (RYLEY &
KAJDA, 1994). Podem ser utilizados dois tipos de trocadores de calor: os trocadores de
calor a placas e os trocadores de calor tubulares. O trocador de calor a placas consiste de
um conjunto de placas de metal corrugadas com aberturas para a passagem de dois
fluidos (suco e agua aquecida ou vapor), entre os quais ocorrera a transferéncia de calor.
No outro tipo de trocador, o alimento liquido passa através de um tubo a outro e agua
aquecida é recirculada através das paredes do tubo (FELLOWS, 1988). O trocador de
calor a placas apresenta uma elevada area superficial por unidade de volume, o que
representa uma maior eficiéncia térmica com menor espago, volume e peso de
equipamento. Apresenta, também, uma grande facilidade de manutencdo e limpeza,
contribuindo para a higiene do processo. Os trocadores tubulares séo utilizados com

fluidos viscosos e quando se necessita de altas pressdes. Também sao eficientes com

17



fluidos que tenham elevado teor de polpa e que iriam provocar problemas de entupimento
nos trocadores a placas (LENIGER & BEVERLOO, 1975).

LAFUENTE et alii (1979) avaliaram a estabilidade do suco de laranja com
enchimento a frio e a quente em temperaturas entre 0 e 22°C. Os sucos envasados a frio
(assepticamente) em garrafas de vidro, apresentaram-se sensorialmente melhores do que
os envasados a quente durante as primeiras 4 semanas de estocagem entre 0-2°C. Apds

este periodo, a aceitagdo dos sucos foi similar.

SADLER et alii (1992) compararam as alteragdes quimicas (acido ascérbico,
sacarose, glicose, frutose e diacetil), microbiolégicas e enzimaticas em sucos de laranja,
cultivar Valéncia, submetidos a minimo tratamento térmico (66°C/10s), pasteurizagio
completa (90°C/60s) e sucos sem pasteurizagdo armazenados a 4°C por 50 dias e
acondicionados em dois tipos de embalagens, com e sem material barreira ao oxigénio.
Concluiram que durante os primeiros 22 dias de estocagem, as alteragbes
microbiolégicas, agucares e diacetil foram similares em ambos os tratamentos, 66°C/10s e
90°C/60s, aumentando rapidamente, apds esse periodo, no suco sem pasteurizagdo. O
minimo tratamento térmico foi suficiente para inativar os microrganismos e a maior parte
da enzima pectinesterase (residual de 16%). No entanto, este residual permaneceu ativo e
resultou em perda de turbidez do suco. Para o suco sem pasteurizagdo, houve perda de
turbidez apds 2 dias de estocagem. Ndo houve alteragdo significativa no teor de acido
ascorbico desses sucos durante a primeira semana de estocagem, diminuindo apds esse

periodo.

SHOMER et alii (1994) avaliaram o efeito do minimo tratamento térmico (60°C/15s)
e a inje¢cdo de CO; no espaco-livre (headspace) da embalagem na vida util do suco de
laranja, cultivares Shamuti e Valéncia, armazenados a 4 e 10°C em garrafas de vidro
(350ml). Foram realizadas avaliagbes sensoriais e microbiologicas e concluiu-se que a
acao do CO,, presente no espago-livre da embalagem, em conjunto com o minimo
tratamento térmico, aumentaram a vida util do suco significativamente, 35 dias a 4°C
contra 25 dias a 4°C para o suco fresco com o mesmo nivel de CO; no espago-livre da
embalagem. Nao foram verificadas alteragdes no sabor deste suco, quando comparados

ao suco fresco durante a primeira semana de estocagem.
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Presenga do oxigénio

O oxigénio também influencia a qualidade e estabilidade dos sucos de frutas e
concentrados. Ele pode estar presente dissolvido ou ocluso no suco, no espaco-livre da

embalagem (oxigénio residual) ou pode permear através da embalagem (GRAUMLICH et
alii, 1986).

A redugo (desaeracédo) da concentragéo inicial de oxigénio dissolvido no suco de
laranja reconstituido, pasteurizado (85°C/7s) e envasado assepticamente foi estudado por
TRAMMELL et alii (1986). O suco foi estocado por 5 meses a 22°C e avaliado quanto a
perda de acido ascérbico, escurecimento e caracteristicas sensoriais. Concluiram que, de
acordo com as condi¢des estudadas e baseado na avaliagdo sensorial, a perda do acido
ascorbico e o escurecimento estdo diretamente relacionadas & concentragdo inicial de
oxigénio, entretanto, a desaeragdo do suco ndo afetou a qualidade sensorial, nem

aumentou a vida util deste produto.

A importancia da desaeragdo perece ser um fator questionavel, segundo
GRAUMLICH et alii (1986), e pode ser menos significante para os sucos concentrados.
Para estes sucos, os beneficios da desaeragdo seriam conseguidos na retencdo do acido
ascorbico, aroma e sabor durante o processamento, mas teriam pouco efeito na retengdo
desses fatores durante a estocagem prolongada (1 ano), quando ocorrem principalmente
reacOes anaerdbicas (TOCCHINI, 1985; GRAUMLICH et alii, 1986 e RYLEY & KAJDA,
1994).

A oxidagao do acido ascorbico, além de perdas nutricionais, também produz
compostos com radical carbonila que reagem com grupos amino e por polimerizagdo,
produzem pigmentos escuros, os quais sdo responsaveis pelo escurecimento do suco
(browning). A presenga do oxigénio residual no espago-livre da embalagem é responsavel
pela rapida degradagao inicial da vitamina C (SHAW & MOSHONAS, 1991). Em sucos
pasteurizados e armazenados em latas a 30°C, a destruigdo do acido ascorbico ocorre
rapidamente. Esta destruicdo oxidativa é verificada durante os primeiros dias do
armazenamento, quando o O, esta presente. Nos dias seguintes, a perda do &cido

apresenta uma taxa de 1/10 (um decimo) em relag@o aquela verificada nos primeiros dias.
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KACEM et alii (1987a) avaliaram o efeito da desaeragdo e estocagem sob
condigdes anaerdbicas (jarras com atmosfera de H, e CO,) e aerdébicas em sucos de
laranja reconstituido e acondicionado assepticamente em embalagem Tetra-Brik,
armazenado a 24°C por 16 semanas. Concluiram que a desaeragio resulta em pequeno
aumento da retengdo do acido ascérbico, ndo se verificando alteragdes significativas nas
qualidades sensoriais e escurecimento das amostras. A estocagem anaerébica aumentou
a retengdo da vitamina C, mas também nao se verificaram alteragdes significativas nas

avaliagdes sensoriais e escurecimento do suco.

Segundo SIZER et alii (1988), 1mg de oxigénio vai decompor aproximadamente 10
mg de vitamina C. De maneira que, em 1 litro de suco de laranja, submetido as seguintes
quantidades de oxigénio:

8 ppm de O, dissolvido no suco;

70 ml de ar no espago-livre;

1 mg/més de permeabilidade do oxigénio através da embalagem;

0,1 ppm de residuo de H;0;;

Tera suas perdas de acido ascorbico por vias oxidativas, em 6 meses de

estocagem a 20°C, assim discriminadas:

e 8 mg vit.C/100 ml do suco devido o O, dissolvido;

e 20 mg/100 ml em fungao do espago-livre;

e 6 mg/100 mi pela permeabilidade do O, através da embalagem;

e 0,05 mg/100 ml devido o residuo de perdxido de hidrogénio na assepsia da embalagem;

e totalizando cerca de 34-35 mg/100ml de suco.

Apesar do oxigénio acelerar a perda do acido ascorbico, sob condigdes
anaerdbicas também se verifica a degradagdo deste composto e ocorrem igualmente
reagdes de escurecimento (GRAUMLICH et alii, 1986). As reagdes de escurecimento e de
natureza oxidativa, envolvendo os diversos constituintes dos sucos citricos, sdo muito

complexas e exercem efeito catalitico umas sobre as outras (KANNER et alii, 1982).

KENNEDY et alii (1992) mostraram que o acido ascorbico em suco de laranja
reconstituido e embalado em Tetra-Brik era sensivel ao nivel de oxigénio dissolvido, mas

quando o teor de oxigénio dissolvido e o presente no espago-livre eram consumidos, a
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degradagdo do é&cido ascorbico acontecia anaerobicamente e ambos os mecanismos
ocorriam simultaneamente.

Influéncia da embalagem e da relagao tempo/temperatura de estocagem

A embalagem influi na qualidade do suco de laranja promovendo um ambiente
adequado ao seu armazenamento e manuseio, de maneira a beneficiar a vida-de-
prateleira do produto (GRAUMLICH et alii, 1986). Para tanto, faz-se necessario que n3o sé
0 produto atenda aos padrdes da legislagdo vigente, como também, que o sistema de
acondicionamento utilizado seja capaz de preservar a sua qualidade. Assim, a embalagem
para suco de laranja deve ser livre de microrganismos deteriorantes que possam se
desenvolver nas condigdes de estocagem e comercializagdo, ndo deve apresentar
problemas de migragdo, nem permitir a permeagdo de odores estranhos que possam
alterar suas caracteristicas organolépticas. Como para qualquer outro produto, deve
apresentar formato e resisténcia mecanica adequados para resistir as solicitagbes do seu
sistema de distribuicdo (manuseio, movimentagdo, transporte e estocagem), a fim de se
apresentar integra ao consumidor final. A embalagem também deve apresentar
integridade do fechamento, evitando assim, uma recontaminagdo microbioldgica e
problemas de vazamento durante a distribuicdo e comercializagdo do produto. Por fim,
deve proteger o suco da exposigdo ao oxigénio, apresentando baixa permeabilidade do
gas através do material de embalagem e do sistema de fechamento (ALVES & GARCIA,
1993, GARCIA et alii, 1993 e OLIVEIRA & XAVIER, 1994).

A temperatura de estocagem € considerada o fator mais importante na estabilidade
e qualidade dos sucos citricos (GRAUMLICH et alii, 1986). A temperatura é o fator
predominante na degradagdo do &acido ascoérbico por via anaerdbia. Segundo NAGY
(1980), a retencdo da vitamina C diminui com o aumento do tempo e temperatura de

estocagem.

BISSET & BERRY (1975) estudaram a influéncia da embalagem utilizada e
temperatura de estocagem do suco de laranja simples e concentrado na retengdo do acido
ascorbico (AA). As embalagens utilizadas para o suco simples foram: frascos de vidro,
frascos de polietileno rigidos e poliestireno de alto impacto e as cartonadas. Todas essas
embalagens foram empregadas considerando somente sua utilizagdo as temperaturas de

4,4,10; 15,6 e 26,7°C. Concluiram que nas embalagens de vidro houve retengcdo do AA
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muito superior as demais, vindo, a seguir, o polietileno, o poliestireno e cartonada, que
apresentaram menor retengdo, em fungdo de uma maior permeabilidade ao oxigénio
desses materiais em relagdo ao vidro. Os autores verificaram, ainda, em relacdo a
temperatura de estocagem, que o suco simples em embalagens de vidro apresentava
retencdo de AA praticamente igual para temperaturas de 4,4 e 10°C, sendo que, para
26,7°C, a retencédo era bastante inferior. No entanto, quando comparada com as demais
embalagens, a de vidro foi superior, independente das temperaturas de estocagem.
Assim, por exemplo, a 10°C apés 100 dias, tinha-se 88% de retengdo para o vidro, ao

passo que o polietileno tinha aproximadamente 30% e as demais menos que 20%.

KACEM et ali (1987b) analisando o escurecimento em bebidas de laranja
(concentragdo de sucos de laranja com &cido ascérbico e aminoacidos) embaladas
assepticamente em laminados PET/Aluminio/polipropileno e embalagens de polietileno
(PE), armazenadas a 24°C por 20 semanas, concluiram que as embalagens de PE
resultam em maiores perdas do acido ascorbico, em funcdo da alta permeabilidade ao
oxigénio (80000.mi|/100in2/dia) e em maior formagao de pigmentos escuros, atingindo um
maximo (4 semanas) e decaindo posteriormente. Enquanto que aquelas no laminado

PET/AI/PP apresentaram um escurecimento lento e constante ao longo das 20 semanas.

MANNHEIM et alii (1987) avaliaram a qualidade de sucos citricos (grapefruit e
laranja) reconstituidos, desaerados, pasteurizados (90°C/15s) e resfriados a 35°C,
acondicionados em cartdes laminados (PE/papel/Al/PE) e recipientes de vidro a trés
diferentes temperaturas(15, 25 e 35°C) durante 3 semanas. A taxa de escurecimento e
degradagao do acido ascorbico foi cerca de 20 % mais alta do que aqueles em vidro. Esta
diferenga entre as embalagens de cartdo e vidro era pequena inicialmente, onde sb havia
oxigénio dissolvido no suco e no espago-livre, aumentando com o tempo de prateleira,
possivelmente devido ao efeito de permeabilidade da embalagem de cartdo ao O, e

também a interag@o do material de embalagem (polietileno) com o alimento.

KAANANE et alii (1988) analisaram a perda de qualidade do suco de laranja
pasteurizado (92°C/30s), da cultivar Valéncia, quando armazenado a 4, 22,5, 35 e 45°C
em garrafas de vidro (200ml), durante mais de 14 semanas. Os resultados mostraram que
os parametros pH, solidos totais, acidez titulavel, indice de formol e aglcares totais nao
sofreram alteracdes significativas durante a estocagem nas trés temperaturas. No entanto,

a maior mudanca foi observada para o teor de acido ascérbico, agucares redutores e
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formacao de furfural, aumentando com a temperatura e o tempo de estocagem. Segundo
os autores, o indice de formol estéa relacionado ao contetido de aminoacidos livres no suco
e se relaciona ao escurecimento do produto. O furfural foi empregado como um indice de

perda da vitamina C e de qualidade do suco de laranja.

MOTTAR (1989) investigou a utilizagdo de garrafas de polipropileno (PP)
coextrusado como uma alternativa de embalagem para o acondicionamento asséptico de
suco de laranja. Foram utilizadas dois tipos de garrafas de PP: PP+camada de etileno vinil
alcool (EVOH) e PP+EVOH+revestimento anti-UV (ultravioleta). Concluiu que as garrafas
de PP oferecem uma alternativa vidvel ao envase asséptico do suco de laranja. No
entanto, em comparacdo as embalagens de cartdo tipo Tetra Brik, apresentam maiores
perdas de acido ascoérbico e maior absor¢do do d-limoneno, apesar de ndo apresentarem
diferenca significativa nas avaliagdes de sabor e aparéncia do suco. O produto apresentou
uma vida-de-prateleira de 3 meses quando acondicionado a 20°C, independente do tipo de

estrutura da embalagem.

SADLER et alii (1992), avaliando a influéncia do tratamento térmico sobre as
caracteristicas microbioldgicas, enzimaticas e quimicas do suco de laranja, também
estudaram o efeito de uma embalagem com um componente barreira ao oxigénio e outra
sem esta camada barreira nas caracteristicas do suco nao-pasteurizado, minimamente
processado a 66°C/10s e com pasteurizagdo completa 90°C/60s. Concluiram que a
embalagem com barreira ndo beneficia o suco sem pasteurizagao, no entanto, nos outros
dois tratamentos, a embalagem barreira ao oxigénio melhorou a estabilidade
microbioldgica, a retengdo do acido ascorbico e a estabilidade da turbidez do suco, néo
afetando os agucares totais e a atividade enzimatica. Observaram também que a barreira
ao oxigénio tem um efeito maior na retencdo da vitamina C do que os diferentes

tratamentos térmicos.

MARTIN et alii (1995) estudaram a estabilidade quimica e sensorial do suco de
laranja pasteurizado, envasado a quente em garrafas transparentes de vidro e
acondicionado a 5°C sem luz, 5°C com luz fluorescente (20W), temperatura ambiente sem
luz, temperatura ambiente com luz solar e finaimente a 30°C sem luz. Concluiram que
alguns parametros: teor de polpa, cinzas, sodio, potassio e fosforo, ndo apresentaram
alteragdes significativas em nenhuma das condigdes de armazenamento. No entanto,

houve uma variagdo significativa na acidez titulavel, pH, acido ascorbico e hidroximetil
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furfural dependendo da temperatura, tempo de estocagem e exposi¢édo a luz. Uma perda
significativa da qualidade sensorial foi observada apds 3 meses para o suco a temperatura
ambiente e 2 meses quando a 30°C.

TOCCHINI et alii (1995) fizeram citagdo sobre ensaios, ndo publicados e realizados
em meados de 1993, com sucos de laranja pasteurizados seguido de imediato
resfriamento até a temperatura em que o produto é armazenado. Estes resultados obtidos
demonstraram que a estabilidade deste produto é muito dependente da temperatura de
estocagem. Contudo, a 4°C, a vida-de-prateleira do suco inativado é cerca de 20 dias,
quando embalado em garrafas de PEAD de 1litro, também utilizada para o suco néo-

pasteurizado.
Influéncia da luz

Segundo SOLOMONS et alii (1995), o efeito da luz tem sido pouco investigado e as
descobertas séo contraditérias. AHMED et alii (1976) atribuiram as mudangas sensoriais e
perdas do acido ascorbico em suco de laranja ndo-pasteurizado refrigerado, exposto a luz
fluorescente (40 W) em combinagdo com o crescimento microbiano e a presenga do

oXigénio no suco.

Para SATTAR et alii (1989), a luz fluorescente a 540-650 lux, tem um efeito
significante na degradac&do do acido ascorbico e na aceitagdo sensorial de bebidas de
laranja, quando armazenadas a temperatura de 25-30°C durante 32 dias. No entanto,
segundo MOTTAR (1989), nao foi verificada influéncia da exposi¢do a luz solar e
armazenamento a 20°C, no conteldo de acido ascorbico, escurecimento ndo enzimatico e

nas propriedades organolépticas do suco de laranja asséptico durante 52 dias.

GRANZER (1983) investigou o efeito da luz (3500 lux) na qualidade do suco de
laranja quando armazenado a 22°C. Verificou que ndo houve diferenca nas caracteristicas
sensoriais do produto quando comparado ao suco acondicionado em ambiente escuro
durante 37 dias de estocagem. As perdas de acido ascdrbico foram 5-6% e 3-4% para o

suco sob iluminagdo e o que estava mantido no escuro, respectivamente.

Em revis&o sobre a vida-de-prateleira de alimentos processados assepticamente,
FARIA (1993), em abordagem sobre suco de laranja, comentou que a excluséo da luz, do

oxigénio, estocagem a baixa temperatura e 0 uso de embalagens inertes, que evitem a
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absorgao do sabor (flavor scalping), minimizam a formagdo de sabores estranhos (off

flavors) que surgem durante a comercializagio e estocagem do produto.

Segundo MARTIN et alii (1995), a luz tem um efeito significativo sobre a destruicéo
da vitamina C em suco de laranja pasteurizado e envasado a quente, o que demonstra o

efeito catalitico da luz sobre a oxidagdo aerdbica do acido ascorbico.

SOLOMONS et alii (1995), investigaram o efeito do oxigénio e da luz fluorescente
(2000 lux) na qualidade do suco de laranja reconstituido (11,8 °Brix), pasteurizado
(95°C/156s) sem desaeragdo e transferido assepticamente de embalagens Tetra-Brik
(1000ml) para garrafas de vidro (300ml) acondicionadas a 8°C durante 52 dias. Foram
avaliados o teor de acido ascérbico, o escurecimento, acido dehidroascérbico (DHA -
produto da degradagao do acido ascorbico sob condicbes aerdbias), furfural e hidroximetil
furfural (HMF). O HMF é produzido no suco de laranja a partir de agucares sob influéncia
da temperatura, durante o processamento do suco e pode causar reagbes de
escurecimento juntamente com aminoacidos. O furfural é produto da decomposi¢do do
acido ascorbico, o qual sofre polimerizagdo como um aldeido ativo e pode se combinar
com aminoacidos e contribuir também para o escurecimento do suco. Os autores
concluiram que o teor de acido ascérbico e o escurecimento foram significativamente
afetados pelo nivel de oxigénio dissolvido no suco e pelo tempo de estocagem. Nenhum
efeito significativo da luz foi observado na degradagdo do acido ascérbico ou
escurecimento do suco sob as condigdes do estudo. Os valores de HMF e furfural n&o

aumentaram significativamente durante os 52 dias de estocagem a 8°C.

Tais informacdes sobre a estabilidade dos sucos reforgam o potencial do uso das

garrafas de PET, bem como a necessidade desta pesquisa.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

3.1.1 - Laranja

As laranjas (Citrus sinensis) processadas para obtengdo do suco foram adquiridas
da Dutra Cerealista Ltda., S0 Paulo - SP, em caixas de 20kg, no dia anterior ao
processamento. A cultivar utilizada foi a laranja Péra. Foram utilizadas um total de 30

caixas de laranja para o processamento do suco: 20 para o primeiro processamento e 10
para o segundo.

3.1.2 - Embalagem

Garrafas transparentes de Polietileno Tereftalato (PET), num total de 1250
embalagens, foram adquiridas da Rhodia-Ster Ltda, Sdo Paulo - SP. As garrafas tinham
uma capacidade volumétrica nominal de 500 ml e estdao sendo desenvolvidas para o
envase de sucos de frutas. As tampas destas garrafas sdo de polipropileno (PP) de cor

branca, também adquiridas através da mesma companhia.
3.2 - Métodos

3.2.1 - Processamento

O processamento do suco de laranja foi realizado conforme descrito a seguir, e
mantido na repeticdo do experimento, variando-se apenas a quantidade de laranja
processada. Para facilitar a compreenséo do estudo e estabelecer uma nomenclatura, foi
denominado processamento 1, ao primeiro processamento do suco e processamento 2,

ao segundo processamento, que corresponde a repeticdo do experimento.

Utilizando-se uma planta piloto para processamento de frutas, foi realizada uma
selecdo inicial da matéria-prima para eliminar as laranjas estragadas ou podres. Feita a
selecdo inicial, as laranjas foram lavadas em tanque com agua para retirar as sujidades

provenientes da colheita e transporte. A seguir, foram deixadas de molho por 10 minutos
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em tanque com agua contendo 20ppm de cloro ativo, conforme sugerido por KIMBALL
(1991). Apds a lavagem, foi feita uma nova selegdo para eliminar novamente as laranjas
estragadas. Todas as laranjas limpas e selecionadas foram encaminhadas para a
extratora. Foi utilizada a extratora Deliduicer, fabricada por InterCitrus Agrolndustrial &
Comercial Ltda., Araraquara - SP. Terminada a extragdo, o suco seguiu para o finisher
(1,27mm) para reduzir o teor de polpa e foi coletado em baldes plasticos de 20 litros com
tampa, para ser transportado a pasteurizagdo. Dos baldes foram retiradas 6 amostras de
suco aleatoriamente, com 500 ml cada amostra, para as analises fisico-quimicas e
microbioldgicas. Todo o volume de suco obtido foi dividido em dois lotes iguais (lote 1 e
lote 2). Enquanto o lote 1 estava sendo processado, o lote 2 ficou armazenado em camara
fria a 4°C por aproximadamente 2 horas, para evitar espera do suco a temperatura
ambiente e comprometimento de sua qualidade. Cada lote foi submetido ao seguinte
tratamento térmico:

e lote 1 - temperatura de 72°C durante 16 segundos, utilizado como uma condicdo de

minimo tratamento térmico de pasteurizagdo do suco de laranja e o;

» lote 2 - temperatura de 91°C durante 40 segundos, binémio esse utilizado por KIMBALL

(1991) como suficiente a inativagao enzimatica da pectinesterase.

Os tratamentos térmicos foram realizados em trocador de calor de placas, modelo
Eurocal-08, fabricado por Cajamar Equipamentos Industriais Ltda, Sdo Paulo - SP. Para
tal, foi retirado o filtro tipo camisa que existia antes da entrada do equipamento a fim de
evitar problemas de contaminagdo e de interrup¢do do fluxo durante o processamento. O
produto foi, entao, resfriado rapidamente no proprio equipamento a uma temperatura entre
14 e 16°C, condi¢ao essa, atingida pelo equipamento nas condigdes de processo. A
seguir, o suco fol armazenado em tanque de ago inoxidavel com torneira tipo abre/fecha,
para permitir a retirada do produto e acondicionamento nas respectivas embalagens de
PET.

Tanto o enchimento quanto o fechamento das garrafas foi realizado de maneira
manual. As amostras obtidas foram agrupadas e identificadas com o lote correspondente
(L1 para o lote 1 e L2 para o lote 2). Em seguida, foram encaminhadas para o
armazenamento a temperatura controlada de 4°C em estufa incubadora tipo BOD, marca

Tecnal, Piracicaba - SP.
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Terminado o processamento de um lote, deu-se sequiéncia a pasteurizagdo do lote

seguinte (lote 2) que ficou armazenado em camara fria a 4°C.

Antes e ap6s o processamento do suco, todo o material e equipamento foi pré-
lavado com detergente, seguido de enxagie com agua e posterior sanitizagdo com
solugdo clorada contendo 200 ppm de cloro ativo. O trocador de calor de placas foi limpo e
sanificado seguindo o procedimento adotado na planta piloto de laticinios e sugerido pelo
CETEC (1985).

3.2.2 - Caracterizagao do suco de laranja

Com a finalidade de caracterizar o produto apés o finisher e o acondicionado na
embalagem de PET, foram realizadas analises conforme a seguir. Estas determinagdes

também caracterizam o produto envasado para a avaliacdo de sua vida-de-prateleira.

Foi considerado, para fins de avaliagdo da vida-de-prateleira, como dia 0, o dia do
processamento do suco. Os dias subseqlientes, dia 1, dia 2 e assim sucessivamente, sao

considerados o tempo de armazenamento do produto.
Analises microbiologicas

Foi realizada uma amostragem de 2 garrafas/iote do suco de laranja. As amostras
foram coletadas apoés o finisher e envase do produto (lote 1 e 2) e analisadas no mesmo
dia do processamento (dia 0), seguindo o compéndio de métodos para exames
microbiologicos de alimentos da APHA (VANDERZANT & SPLITTSTOESSER, 1992),
adotados pelo MINISTERIO DA SAUDE (1997). Os resultados sdo expressos em

Unidades Formadoras de Colénias por mililitro de amostra (UFC/ml).
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Contagem de bolores e leveduras

Para a contagem de bolores e leveduras utilizou-se 0 meio agar batata dextrose
(PDA) com cloranfenicol e o método de plagueamento em superficie, com incubacéo a
25°C por 5 dias. Como o nivel de contaminagao esperado nas amostras pasteurizadas
estava abaixo de 10 UFC/ml, foi utilizado procedimento para contagens reduzidas, com a
seguinte distribuicdo de indculo nas placas:

e 5 placas com 0,2 mi - diluigio 107;
e 2 placas com 0,1 ml - diluicgo 10°7";

o 2 placas com 0,1 ml - diluigdo 107

Para o suco nao-pasteurizado, coletado apés o finisher, foi utilizado o mesmo meio
e método de plaqueamento, em duplicata, nas diluigdes 10, 102 e 107,

Contagem de bactérias laticas

A contagem de bactérias produtoras de acido foi realizada com o meio agar soro de
laranja (OSA), semeadura em profundidade e incubagdo em atmosfera microaerdfila a
30°C por 72 horas. Nas amostras pasteurizadas foi utilizada a seguinte distribuicdo de

inéculo nas placas:

« 5 placas com 2 mi - diluiggo 10™;
o 2 placas com 1 ml - diluigdo 107;

e 2 placas com 1 ml - diluigio 107

Para o suco nao-pasteurizado, coletado apéds o finisher, foi utilizado 0 mesmo meio

e método de plaqueamento, em duplicata, nas diluicdes 10", 102 e 10,

A atmosfera microaerofila foi obtida acondicionando-se as placas em jarra de
anaerobiose e incubando-se na presenga de um sistema de geragdo de atmosfera
microaerdfila: 5,79g de éacido acético; 7,63g de bicarbonato de sédio e 10 ml de agua
destilada (SILVA & JUNQUEIRA, 1995).
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Contagem de microrganismos do grupo coliformes

A contagem de coliformes foi realizada pelo método do Numero Mais Provavel
(NMP) para coliformes e coliformes de origem fecal. No teste presuntivo utilizou-se o
Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), com incubacéo a 35°C por 24/48 horas, seguindo o

procedimento para contagens reduzidas, nas seguintes diluigbes:

« 3 porcdes de 10 ml da diluigdo 10" em 3 tubos com 10 mi de LST dupla concentragao;
o 3 porgdes de 1 mi da diluigdo 10" em 3 tubos com 10 mi de LST concentragao simples;

e 3 porgdes de 1 ml da diluigdo 102 em 3 tubos com 10 ml de LST concentragdo simples;

Para o suco nao-pasteurizado, coletado apos o finisher, foi utilizado o mesmo meio

de cultura na concentracdo simples, em triplicata, nas diluicdes 107, 10% e 107,

Nos tubos com presenca de gas, apds o periodo de incubagdo, realizou-se a
contagem de coliformes totais em Caldo Verde Brilhante Bile (VB), com incubagdo a 35°C
por 24/48 horas e a contagem de coliformes fecais em Caldo E. coli, com incubagéo a
44 5°C durante 24 horas.

Analises quimicas e fisicas

Foi feita uma amostragem de 3 garrafas/lote do suco de laranja. As analises foram
realizadas no dia seguinte ao processamento do suco (dia 1) e seguiram os métodos
oficiais de andlise estabelecidos pelo MINISTERIO DA AGRICULTURA (1974). Cada
garrafa de suco foi analisada conforme a seguir, de maneira que o lote foi analisado com
trés repeticoes.

o Densidade relativa a 20°C - foi determinada através de picnémetro de 25 ml com

termometro;

o Solidos sollveis - expressos em graus Brix, foram determinados em refratbmetro
marca ABBE, modelo 32-G110d, fabricado por Carl Zeiss/Jena, com corre¢cdo da
temperatura baseada em valores tabelados que se encontram junto ao equipamento

utilizado;
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o Acidez Total Titulavel (ATT) - foi determinada por titulagdo, sendo o resultado
expresso em porcentagem de acido citrico (gramas de acido citrico anidro por 100
gramas de amostra) e com o Brix e o valor de ATT calculou-se o indice ratio, definido
pela relagdo °Brix/ATT (KIMBALL, 1991).

e pH - foi determinado diretamente em potencidémetro digital Micronal com duas casas

decimais, sendo a calibragao feita com tampdes de pH 7,0 e 4,0;

+ Soélidos em suspensdo (teor de polpa) - foi utilizando centrifuga marca Fanem na
rotagdo de 2000 rpm por 10 minutos, utilizando-se tubos cénicos graduados de 50 ml.

Os resultados foram expressos em % (v/v);

e Acido ascérbico - foi determinado por titulagdo com 2,6-diclorofenolindofenol-sodio
(DCF1). A solugdo de acido oxalico foi preparada com acido oxalico dihidratado (14g) e
pipetados 10 ml de amostra de suco para titulagdo. Os resultados foram expressos em

mg de acido ascorbico (aa) por 100 ml de amostra pela férmula:

mg acido ascorbico 2 m.A.100
100 mlamostra ~ P.10

onde: m = massa de acido ascorbico pesada (~2,5 mg)
A = volume de DCFI para amostra

P = volume de DCFI para padrao

 Cor - as avaliagdes da cor do suco foram realizadas por meio de colorimetro Hunterlab,
modelo ColorQuest I, utilizando cubeta de quartzo de 10 mm. O aparelho foi calibrado
com iluminante D65 (6900°K), abertura de 10°, equivalente a luz do dia, modo de leitura
Transmissdo Regular (RTRAN), utilizado para amostras que n&o sdo totalmente
transltcidas, mas que permitem a passagem da luz, como € o caso do suco de laranja e
usando placa de referéncia branca (C6299 Hunter Color Standard). Os resultados foram
expressos no sistema CIELAB, em valores de L (luminosidade), a (-a = verde; +a =
vermelho) e b (-b = azul; +b = amarelo) (HUNTERLAB, 1996).
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Analise da atividade de pectinesterase

A atividade de pectinesterase foi determinada seguindo a metodologia descrita por
KIMBALL (1991), com a finalidade de verificar a eficiéncia da pasteurizagdo. As amostras
foram as mesmas utilizadas para as analises quimicas e fisicas de caracterizagdo do suco
de laranja (item 3.2.2). Os resultados foram expressos em unidade de pectinesterase
(PEu), definida como a atividade correspondente a liberagdo de 1umol de grupos carboxila
por minuto, determinada por grama de sdélidos solluveis (gss). A atividade de

pectinesterase é dada pela férmula:

InaoH-NNnaoH-10°
PEU 193 . MINaoH-NNaoH-10

gss : Brix
t(min). L
(mMin). 9amostra 100

Analise sensorial

Ap6s as analises microbioldgicas, a analise sensorial foi realizada com as amostras
pasteurizadas, dois dias apds o processamento do suco (dia 2) para o processamento 1 e
no dia 3 para o processamento 2. Foi empregado o teste de aceitagdo, escala heddnica de
9 pontos, com a nota 9 significando gostei muitissimo e a nota 1, desgostei muitissimo. O
teste de aceitagao foi realizado para o atributo sabor e avaliagdo geral do suco (aparéncia,

aroma e sabor). As fichas da avaliagdo sensorial estdo apresentadas no Anexo |.

Os testes sensoriais foram realizados em bancada com a utilizagéo de luz branca e
aplicados a trinta e cinco provadores n&o treinados, mas consumidores do produto. Foram
apresentadas duas amostras aos provadores, correspondendo ao lote 1 e lote 2, servidas
em copos plasticos (poliestireno) codificados de 50 mi contendo 40 ml de suco. Todas as
amostras foram servidas & mesma temperatura de 4°C, que foi a temperatura de
armazenamento do suco, acompanhadas das fichas para avaliagdo geral e do sabor
(DAMASIO, 1996).
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3.2.3 - Caracterizagao das garrafas de PET

As garrafas de PET utilizadas para o acondicionamento do suco de laranja foram
caracterizadas quanto ao peso, capacidade volumétrica, dimensdes, distribuicdo de

espessura, integridade do fechamento, resisténcia a carga vertical e colapsagem.

As andlises de peso, capacidade volumétrica, dimensdes e distribuicdo de
espessura foram efetuadas de acordo com as metodologias descritas por PADULA et alii
(1989) e XAVIER & ORTIZ (1991). Os ensaios foram feitos em triplicata, de maneira que

cada analise utilizou 3 garrafas vazias.

As analises de caracterizagdo da embalagem foram realizadas com a finalidade de
identificar a embalagem para estudos futuros e verificar se a mesma atende aos requisitos

necessarios ao acondicionamento do suco de laranja pasteurizado.
Peso e Capacidade volumétrica

As determinacdes do peso e capacidade volumétrica das garrafas foram feitas por
meio de balanca semi-analitica com precisdo de 0,01g. O peso foi expresso em gramas (g)

e a capacidade volumétrica em mililitros (ml),
Dimensdes

A caracterizacdo dimensional compreendeu as seguintes determinagdes, conforme
descritas a seguir e ilustradas na Figura 3. Os resultados médios foram expressos em

milimetros (mm).

o Altura total - distancia entre a base e o topo da garrafa;
o Diametro externo do corpo da garrafa - na parte mais larga da embalagem;
 Caracterizagio da rosca de fechamento - conforme as seguintes medidas:

T e E - média de duas medidas efetuadas no maior e menor eixo da rosca,
respectivamente;

H - medida do topo da garrafa até o inicio do ombro desta;

| - didmetro interno da boca da garrafa;

S - distancia entre o topo da garrafa e o inicio do fio de rosca.
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FIGURA 3. Desenho da garrafa e da rosca de fechamento utilizada no acondicionamento
do suco de laranja pasteurizado, indicando as regides de determinagéo das caracteristicas

dimensionais e distribuicdo de espessura
Distribuicao de espessura

A distribuicdo de espessura foi avaliada por determinagcbes nas regides
identificadas a partir da base da garrafa em mm e ilustradas na Figura 3:

¢ Regido 1 - proxima ao gargalo - distancia em relagdo a base da garrafa - 160 mm;

e Regido 2 - ao longo da parede da garrafa em dois pontos equidistantes e considerando-
se a média dessas duas determinagdes - a 70 mm e a 90 mm;

¢ Regiao 3 - proxima ao fundo da garrafa - 20 mm;

¢ Regido 4 - no fundo da garrafa - 0 mm

As medigbes foram feitas com paquimetro com precisdo de 0,01 mm e os
resultados expressos em milimetros, contendo a espessura média, desvio padrédo, valor

maximo e minimo para cada regiao.
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Integridade do fechamento

A integridade do fechamento (estanqueidade) da garrafa de PET foi avaliada em
seis embalagens pelo método estatico, no qual, a embalagem tampada com torque de
2,5Nm e cheia com agua contendo corante, foi deitada, com a tampa para baixo, sobre
uma superficie clara, por um periodo de 24 horas. Ao final desse periodo foi verificada a
ocorréncia de vazamento ou ndo na embalagem. Esse procedimento é recomendado pela
ABNT projeto n°. 23.05.08-002 (1989).

Resisténcia a carga vertical

A resisténcia da garrafa a compressdo (carga vertical) foi avaliada por meio de
metodologia baseada na norma ASTM D2659-67 (1979). Para tal, foi utilizado maquina
Universal de Ensaios - Instron, modelo 1086, operando a uma velocidade de 50 mm/min,
com célula de compressdo de 50 kgf. As embalagens foram comprimidas entre duas
placas planas paralelas, na posigédo vertical e diregcdo paralela a altura da garrafa, onde foi
determinada a carga méaxima de deformagdo da embalagem. As andlises foram realizadas

em 6 embalagens vazias e em 4 outras cheias com o suco de laranja.
Permeabilidade

A garrafa de PET foi avaliada quanto a permeabilidade ao oxigénio e ao vapor de
agua. A determinagdo da taxa de permeabilidade ao oxigénio foi feita, em duplicata, com
instrumento de transmissdo de oxigénio OX TRAN da Modern Company Inc., modelo 2/20
e a metodologia foi baseada na norma ASTM D 3985-81 (1981). A determinagdo da taxa
de permeabilidade ao vapor de agua foi realizada, em triplicata, seguindo o método

gravimétrico proposto na norma ASTM D 895-79 (1979).
Colapsagem

A colapsagem ocorre em fungdo da diminuicdo da pressdo interna da garrafa em
relagdo a pressdo atmosférica local, causando deformagbes concavas de aspecto visual
indesejavel. Em embalagens para sucos de laranja, este problema pode ocorrer devido ao
consumo do oxigénio presente no espago-livre da garrafa e em fungdo da resisténcia da
parede da embalagem. Para quantificar a medida do grau de colapsagem foi utilizada a
metodologia desenvolvida por ROMANO & FARIA (1994 e 1995).
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3.2.4 - Avaliagdo da vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado

Para avaliagao da vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado, os lotes 1 e 2
produzidos no processamento 1, foram analisados a cada 3 dias quanto as analises
microbioldgicas, quimicas, fisicas e atividade de pectinesterase e a cada 6 dias quanto as
analises sensoriais.

Foi verificado que a frequéncia de analise a cada 3 dias compreendia um intervalo
de tempo pequeno, dificultando, em alguns casos, a realizagdo de todas as analises no dia-
previsto. Plotando-se graficos dos resultados dessas analises em fungdo do tempo de
armazenamento, verificou-se que ampliando o intervalo de tempo entre uma analise e
outra, nao iria influir na estimativa da vida-de-prateleira do produto. Desta maneira, no
processamento 2, os lotes 1 e 2 foram avaliados a cada 6 dias, quanto as andlises

microbiolégicas, quimicas, fisicas, atividade de pectinesterase e avaliagdes sensoriais.

As analises, suas respectivas metodologias, repeticbes e amostragem estdo
descritas no item 3.2.2.

3.2.5 - Analise estatistica

Os dados referentes as analises quimicas, fisicas, atividade de pectinesterase e
analises sensoriais foram tratados através de analise de variancia (ANOVA) para
determinar a existéncia ou nao de diferenca significativa nas avaliagbes dos sucos
pasteurizados (lote 1 e 2) em fungao do tempo de armazenamento. A mesma metodologia
foi utilizada para avaliar se os sucos com tratamento térmico diferiam ou n&o
significativamente da amostra ndo pasteurizada, coletada apés o finisher, ou seja,
determinar se os tratamentos térmicos possuiam um efeito significativo nas caracteristicas
do suco de laranja. A diferenca estatistica das médias, a nivel de significancia de 5%
(p<0,05), foi determinada pelo teste de Tukey. As analises estatisticas foram realizadas
em microcomputador, utilizando-se o programa estatistico SAS, versdo 6.11 (SAS
Institute, Inc., Cary, NC).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracteriza¢ao do suco de laranja

4.1.1 - Analises microbiolégicas

As analises microbioldgicas de caracterizagdo do suco foram realizadas no mesmo
dia em que ocorreram os processamentos, de maneira que seus resultados refletem as
condigdes microbioldgicas dos lotes analisados. A Tabela 4 apresenta os resultados das

analises microbiologicas para os sucos obtidos nos processamentos 1 e 2.

TABELA 4. Caracterizagdo microbioldgica para os processamentos 1 e 2

Microrganismos Processamento 1 Processamento 2
Finisher Lote1 Lote2 Finisher Lote1 Lote2

Bolores e leveduras 19108 <10 10* 33.10° o0* 30*
(UFC/mI) T s
Bactérias léticas 53 105* 5* <1 16 105* 19* 4*
(UFC/mi) T B o
Coliformes totais 3 3
<2.4.10 0,3 0,3 <2.4.10 43 0,3
(NMP/ml) : <He <5 ! <
Coliformes fecais
3 0,3 0,3 15 0,3 0,3
(NMP/ml) < <He < < <

* Valores estimados

Verifica-se que houve uma contaminagdo inicial elevada no suco ndo-pasteurizado
ap6s o finisher. Os tratamentos térmicos reduziram significativamente a contagem inicial
desses microrganismos nos lotes 1 e 2, ou seja, ambos os tratamentos térmicos foram

eficientes na inativagdo dos microrganismos analisados.

Comparando os resultados da Tabela 4 com os padrdes microbioldgicos
estabelecidos pelo MINISTERIO DA SAUDE (1997), verifica-se que 0S Sucos
pasteurizados estdo de acordo com os padrdes legais vigentes e bem abaixo de seu limite,
entretanto, o suco fresco, ndo-pasteurizado estd acima dos limites estabelecidos pela
legislagdo para os padrdes de bolores e leveduras e coliformes de origem fecal

(processamento 2), sendo classificado como "produto impréprio para 0 consumo”, 0 suco
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do processamento 1 e como “"produto inaceitavel para o consumo direto", o suco do

processamento 2.

A contagem elevada de microrganismos no suco ndo-pasteurizado pode indicar
uma baixa eficiéncia na limpeza e sanitizagdo dos equipamentos e das frutas, como
também, uma carga microbiana ja agregada ao equipamento, principalmente no finisher,
pelo seu uso frequente e processamento de outros produtos que podem apresentar uma

flora microbiana diferenciada e mais resistente do que a encontrada no suco de laranja.

No caso de bolores e leveduras, para o plaqueamento em superficie, SILVA &
JUNQUEIRA (1995) recomendam contar as placas com 10 a 150 colbénias e no caso de
bactérias laticas, os mesmos autores, recomendam contar as placas com 25 a 250
colénias. Quando esse numero de coldnias estava acima ou abaixo da contagem
recomendada e ndo havia outras diluicbes maiores ou menores para se proceder a

contagem das placas, considerou-se as contagens como valores estimados (Tabela 4).

4.1.2 - Andlises quimicas e fisicas

Nas etapas do processamento, apds o finisher e envase do suco de laranja, foram
coletadas amostras para analises de caracterizagdo do produto. As Tabelas 5, 6 e 7
apresentam os resultados médios e desvio padrao (dp) obtidos para os processamentos 1,

2 e a media entre eles, respectivamente.

TABELA 5. Caracterizagdo quimica e fisica do suco de laranja para o processamento 1

Parametros Finisher Lote 1 Lote 2
Meédia dp Média dp Média dp
Densidade relativa a 20°C 1,0408% 0,0003 1,0426b 0,0002 1,0434b 0,0003

S¢élidos Soltveis (°Brix) 10,5° 0,2 10,82 0,0 10,7° 0,1
ATT (% ac. citrico) 0,35% 0,03 0,36° 0,01 0,35 0,00
Ratio (°Brix/ATT) 29,67 2.3 299° 0,5 30,2° 0,3

Potencial de Hidrogénio (pH) 4,01* 0,08 3,97° 0,00 4,00° 0,01
Sélidos em Suspensao (%) 10,8° 0,3 5,8° 0,6 8,8° 0,6
Acido Ascérbico (mg/100ml) 46,26° 0,51 50,07b 0,25 49,06b 0,25

Pectinesterase (PEu.10°%) 11,66 0,20 3,04° 046 062° 0,21
Cor L 56,13° 3,95 5505 0,44 54,42° 0,07
a 6,877 2,41 6,85 0,02 7,13* 0,02
b 69,80° 6,70 73,35° 0,33 74,07° 0,08

Médias com o mesmo expoente (a, b) ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA 6. Caracterizagdo quimica e fisica do suco de laranja para o processamento 2

Parametros Finisher Lote 1 Lote 2
Média dp Média dp Média dp
Densidade relativa a 20°C 1,0359% 0,0004 1,0352* 0,0009 1,0354* 0,0001
Sélidos Soltveis (°Brix) 9,4° 0,4 9,2° 0,1 9,1° 0,1
ATT (% ac. citrico) 0,50* 0,02 050° 000 050" 0,01
Ratio (°Brix/ATT) 18,72 0,3 18,5° 0,2 18,3° 0,3
Potencial de Hidrogénio (pH)  4,26° 0,01 4,28 0,01 427° 0,01
Sélidos em Suspensao (%) 13,0° 0,5 10,7b 0,8 9,7b 1,0
Acido Ascérbico (mg/100ml)  31,78° 0,29 32,11° 2,93 3120° 197
Pectinesterase (PEu.103) 24,06° 3,71 10,38 1,32 0,41° 0,11
Cor L 59,18 0,83 57,75° 0,19 57,29° 0,19
a 707" 040 7,53 0,03 7,45° 0,10
b 63,71 0,84 6586° 0,09 66,39° 0,23

Médias com o mesmo expoente (a, b) ndo s&o significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA 7. Média e desvio padrdo da caracterizagdo quimica e fisica do suco de laranja

para os processamentos 1 e 2

Parametros Finisher Lote 1 lLote 2
Média dp Média dp Média dp

Densidade relativa a 20°C 1,0383* 0,0035 1,0389% 0,0052 1,0394% 0,0057
Sélidos Soluveis (°Brix) 9,9° 0,8 10,0? 1,1 9,9 1,1
ATT (% ac. citrico) 0,43* 0,10 0,43* 0,10 0,43* 0,10
Ratio (°Brix/ATT) 24,20° 7,70 24,17® 8,03 2423 8,38
Potencial de Hidrogénio (pH)  4,14° 0,18 4,12° 022 4,14 0,20
Sélidos em Suspensio (%) 11,9° 1,6 8,3" 3,4 9,3 0,6
Acido Ascérbico (mg/100ml) 39,02° 10,24 41,09° 12,70 40,13 12,63
Pectinesterase (PEu.10%) 17,86° 877 6,71° 519 052° 0,15
Cor L 57,66° 2,16 56,40° 1,91 5586° 2,03

a 6,97 014 719" 048 7,29° 0,22

b 66,76° 4,30 6961° 529 70,23° 543

Médias com o mesmo expoente (a, b) ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)

Analisando os resultados do - processamento 1 e comparando aos

limites

estabelecidos nos Padrdes de Identidade e Qualidade (MINISTERIO DA AGRICULTURA,

1974), descritos no item 2.2, verifica-se que a densidade relativa (finisher) ficou abaixo da

legislagado, enquanto que o ratio e solidos em suspensao ficaram acima. Excec¢ao para o

teor de polpa do lote 1, igual a 5,8, um valor baixo comparativamente aos outros do

finisher e do lote 2. KIMBALL (1991) considera que o calor aplicado na pasteurizagdo, em

conjunto com a acgdo das bombas, induzem a uma quebra das particulas da polpa,
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resultando em uma diminui¢gdo no teor de sdlidos em suspensdo apds o processamento.
Aléem disso, pode ocorrer o acimulo de polpa em pontos do equipamento, quando se
usam trocadores de calor de placas, acarretando problemas de restricdo de fluxo,

desenvolvimento de microrganismos e cozimento da polpa acumulada (pulp burning).

A relagcdo °Brix/acidez foi um valor alto, indicando que a fruta estava bem

amadurecida, influenciando possivelmente na aceitagdo dos provadores quanto ao sabor
do suco.

Os teores de acido ascérbico também foram elevados, ocorrendo um aumento
nesses valores com a pasteurizagcdo. Estes resultados estdo em desacordo com os
obtidos por SADLER et alii (1992), que avaliaram as alterages quimicas, microbioldgicas
e enzimaticas durante a estocagem a 4°C do suco de laranja ndo-pasteurizado e
pasteurizado a 66°C/10s e 90°C/60s. No caso do acido ascorbico, eles concluiram que
ambos os tratamentos térmicos ndo tém influéncia significativa no contelido de &cido
ascorbico inicial. Mas ndo fizeram nenhuma referéncia a um aumento ou diminuigdo no
teor de vitamina C com a pasteurizagdo. Nenhum outro trabalho ou livro fez referéncia a
esse assunto. Na realidade, este aumento no teor de vitamina C, apds a pasteurizagZo, é
estranho, ja que o acido ascérbico € sensivel a temperatura e era de se esperar que
houvesse uma redugdo ou nao houvesse alteragdo na quantidade de acido ascérbico
presente no suco de laranja com os tratamentos térmicos, conforme as conclusdes de
SADLER et alii (1992).

O minimo tratamento térmico (lote 1, 72°C/16s) teve um efeito menor na
degradagdao da vitamina C quando comparado ao tratamento aplicado ao lote 2
(91°C/40s). Neste caso, estes resultados estdo de acordo com os obtidos por SADLER et
alii (1992).

Comparando os resultados das amostras antes e apos a pasteurizagdo, € possivel
concluir que o tratamento térmico foi eficiente na diminui¢do da atividade da enzima
pectinesterase, sendo maior na pasteurizagdo a 91°C/40s. Verifica-se ainda, uma
atividade enzimatica residual no lote 2 em torno de 5,3%, provavelmente correspondente a
enzima de alto peso molecular, mais termorresistente (VERSTEEG et alii, 1980 e
AMSTALDEN, 1992).
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Houve também, uma mudanga na cor do suco com os tratamentos térmicos. A
pasteurizagdo mais rigorosa (91°C/40s), provocou uma reducdo no valor de L e um
aumento em a e b. Isto significa que o suco tornou-se mais escuro, apresentando uma cor

amarelo mais acentuada.

No processamento 2, as frutas estavam com um grau de maturidade menor (baixo
ratio), em relacdo as frutas do processamento 1, contudo, obedeciam aos padrdes
estabelecidos na legislacdo. Os resultados de densidade relativa, sdlidos soltveis, sélidos
em suspensdo e acido ascorbico ndo obedeceram aos padrdes do MINISTERIO DA
AGRICULTURA (1974). Se observarmos as exigéncias dispensadas segundo TOCCHINI
(1997), os resultados de 4&cido ascorbico estdo aprovados pela legislagdo (min
27mg/100ml). Entretanto, para os solidos em suspensdo, em ambos 0s processamentos, a
malha da peneira utilizada, como também, a pressdo contra a rosca do finisher, nao
permitiram produzir um suco dentro dos Padrdes de ldentidade e Qualidade exigidos, que
definem um valor maximo de 7,0% de sélidos em suspensdo para o suco de laranja, ou
10% pela medida citada por TOCCHINI (1997).

Como no processamento 1, os tratamentos térmicos provocaram uma redugao
significativa no teor de polpa do suco e um escurecimento em sua cor, para um amarelo

mais acentuado.

Em ambos os processamentos, o teor de acido ascérbico analisado foi maior para o
lote 1, submetido a minimo tratamento térmico, diminuindo o teor de vitamina C no suco,

com uma pasteurizacdo mais rigorosa (91°C/40s).

Os tratamentos térmicos foram eficientes quanto a inativagdo de pectinesterase,
apesar da atividade da enzima no suco fresco, ndo-pasteurizado, ser elevada. De acordo
com o que foi citado por AMSTALDEN (1992), a atividade de pectinesterase € maior nas
frutas com baixo ratio, decrescendo com sua maturagdo, o que justifica a maior atividade
da enzima em relag&o & analisada no suco do processamento 1. Para o lote 2, a atividade

residual da enzima foi baixa e ficou préoxima ao resultado obtido no processamento 1.

As analises estatisticas para cada processamento (Tabelas 5 e 6) e da media entre
eles (Tabela 7), permitem evidenciar se existe diferenga significativa a nivel de 5% de

significancia (p<0,05) entre os resultados das analises apds o finisher, lote 1 (72°C/16s) e
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lote 2 (91°C/40s). Analisando ambos os processamentos (Tabela 7) foi possivel concluir
que os tratamentos térmicos, 72°C/16s e 91°C/40s, ndo influem significativamente
(p<0,05) nos resultados de sodlidos soluveis, acidez total titulavel, ratio, pH e na cor
amarela do suco de laranja, representada pela variagdo no valor b do sistema CIELAB. A
reducdo da atividade da enzima pectinesterase foi significativa em ambos os
processamentos, evidenciando a eficiéncia dos tratamentos térmicos na pasteurizagdo do
suco de laranja e inativagdo da pectinesterase. Para o tratamento a 91°C/40s houve uma
atividade enzimatica residual média de 37,6%, em comparagdo com a pasteurizagao a
72°C/16s, que apresentou uma atividade enzimatica residual média de 2,9%,

correspondendo, provavelmente, a fragdo da enzima mais termorresistente.

Os tratamentos térmicos ndo tém um efeito significativo na destruigdo do acido
ascorbico inicial (Tabela 7), no entanto, quando se aumentaram as condi¢gdes de
pasteurizacdo, temperatura e tempo de retencdo (lote 2), houve uma redugdo na
quantidade de vitamina C do suco, esta conclusdo coincide com o trabalho publicado por
SADLER et alii (1992).

E possivel concluir, ainda, que houve uma redugdo significativa nos solidos em
suspensdo do suco com os processamentos térmicos e que ocorreu um escurecimento do
produto, apesar de nado ser significativo, tornando-se, o suco, com uma cor amarelo mais

acentuado em relagdo a observada no suco fresco, sem pasteurizagao.

4.1.3 - Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada com as amostras pasteurizadas, com o objetivo de
verificar o quanto os 35 provadores gostaram ou desgostaram de cada lote do suco
pasteurizado, em relagdo a uma avaliagdo geral do produto e quanto ao seu sabor. As
andlises estatisticas foram realizadas com os lotes 1 e 2 do mesmo processamento, n&o
houve comparacdo estatistica entre lotes de processamentos diferentes, uma vez que

foram processados e avaliados em datas e com produtos diferentes.
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TABELA 8. Médias das notas dos testes de aceitagdo dos sucos de laranja referentes aos

processamentos 1 e 2 para a avaliagdo geral e quanto ao sabor

Avaliagao Processamento 1 Processamento 2
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2
Geral 7,0° 6,5 6,8° 6,8°
Sabor 6,7 59" 6,7° 6,6°

Médias com o mesmo expoente (a, b) ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)

As medias dos testes de aceitacdo, apresentadas na Tabela 8, mostram que ndo
houve diferencga significativa a nivel de 5% de significancia (p<0,05) na avaliagio geral dos
sucos pasteurizados a 72°C/16s e 91°C/40s, em ambos processamentos, indicando que
os 35 provadores aceitaram os sucos de laranja na mesma intensidade e atribuiram, em
média, notas estatisticamente iguais para indicar o quanto gostaram destes sucos. Na
avaliagdo quanto ao sabor, para o processamento 1, 0 suco com minimo tratamento
térmico (72°C/16s) foi significativamente mais aceito pelos provadores do que o suco
pasteurizado a 91°C/40s. No entanto, as médias dessas avaliagbes ainda foram préximas
a dos outros testes sensoriais, indicando que, na média, os provadores gostaram
regularmente das amostras do suco de laranja pasteurizado. N&o houve diferenca

significativa na aceitagdo quanto ao sabor nos sucos do processamento 2.

Em geral, foi possivel observar uma tendéncia para a preferéncia pelo suco com
minimo tratamento térmico, verificada pelas médias das notas dos testes de aceitagdo

(Tabela 8) que foram menores para o suco com pasteurizagdo a 91°C/40s.

A partir dos histogramas apresentados nas Figuras 4 e 5, verifica-se que a maioria
dos provadores, representados pela frequéncia no grafico, gostaram das amostras
apresentadas, pois atribuiram notas, na escala hedoénica, entre 6 (gostei ligeiramente) e 9
(gostei muitissimo). Observa-se também que os lotes 2 em ambos processamentos,
apresentam uma maior frequéncia de provadores atribuindo notas baixas na escala
desgostei ligeiramente, para as avaliagdes geral e quanto ao sabor. Pode-se dizer também
que os lotes com minimo tratamento térmico foram avaliados na escala hedénica geral
entre gostei regularmente e gostei muitissimo, enquanto que os lotes tratados a 91°C/40s

foram avaliados entre gostei ligeiramente e gostei muito, logo, um pouco abaixo do lote 1.
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FIGURA 4. Histograma da avaliagdo hedénica geral do suco de laranja para os
processamentos 1 e 2
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FIGURA 5. Histograma da avaliagdo quanto ao sabor do suco de laranja para os
processamentos 1 e 2
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4.2 - Caracterizagdo das garrafas de PET

4.2.1 - Peso, capacidade volumétrica e dimensoes

Os resultados de caracterizagéo das garrafas de PET quanto ao peso, capacidade
volumétrica e dimensdes estio descritos na Tabela 9.

TABELA 9. Peso, capacidade volumétrica e caracteristicas dimensionais das garrafas de

PET utilizadas no acondicionamento do suco de laranja pasteurizado

Parametros Média dp iv
Peso (g) 28,06 0,30 27,75-28,35
Capacidade volumétrica (mi) 540,64 1,16 539,36-541,60
A (altura total - mm) 189,17 0,76 188,50-190,00
¢ ext corpo da garrafa (mm) 70,73 0,16 70,55-70,85

Rosca de fechamento (mm):

média do maior eixo da rosca T 27,43 0,07 27,35-27,50
meédia do menor eixo da rosca E 2496 0,05 24,90-25,00
dist. do topo ao ombro da garrafa H 19,02 0,26 18,80-19,30
diam. int. da boca da garrafa I 21,75 0,09 21,65-21,80
dist. do topo aoiniciodofiodarosca § 1,68 0,06 1,65-1,75

Pode-se observar que as amostras se apresentaram homogéneas quanto aos
parametros avaliados, com baixos desvios em torno do valor médio, principalmente na
rosca de fechamento que é uma regido importante no processamento da embalagem e
deve conservar suas caracteristicas dimensionais, pois se relacionam com a integridade

do fechamento da embalagem. Os valores médios foram para 3 embalagens vazias.

4.2.2 - Distribuigao de espessura

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da distribuicdo de espessura da
parede das garrafas de PET. As amostras se apresentaram homogéneas quanto a
distribuicdo de espessura. As regides 2 e 3 apresentaram a menor espessura de parede
da garrafa e constituem as regides criticas quanto a resisténcia & presséo interna, carga
vertical e manuseio por parte do consumidor. A regido 5, correspondente a base da

garrafa, foi a de maior espessura de parede.
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TABELA 10. Distribuicdo de espessura da parede das garrafas de PET para o

acondicionamento do suco de laranja pasteurizado

Regides Distancia em relagao Espessura (mm)
a base da garrafa Média dp iv
1 160 0,61 0,06 0,50-0,65
2 90 0,28 0,04 0,25-0,35
3 70 0,34 0,03 0,30-0,35
4 20 0,63 0,09 0,50-0,75
5 0 1,04 0,04 1,00-1,10

4.2.3 - Integridade do fechamento

Nenhuma das seis garrafas de PET avaliadas quanto a integridade, apresentaram
vazamento na regido do fechamento (método estatico). Com este resultado, constatou-se
que existiu integridade da embalagem para o uso em produtos alimenticios, evitando a
recontaminagdo microbioldgica do produto apds o acondicionamento, durante sua

distribuicdo e comercializag3o.

A avaliagdo da estanqueidade da garrafa de PET também poderia ter sido realizada
aplicando-se uma compressdo com forga pré-fixada, através de uma maquina universal de
ensaios, tipo Instron, até a detecgdo de vazamento ou por um periodo de 5 minutos, na
embalagem fechada contendo agua. A carga aplicada seria quantificada no momento do
vazamento. Este método € denominado método dindmico. No entanto, este procedimento
seria utilizado no caso de se desejar avaliar o sistema de fechamento da embalagem num
sistema dindmico, ou seja, nas condigdes de comercializagdo, distribuicdo e estocagem do
produto, onde, o mesmo, é acondicionado em caixas empilhadas para o transporte e
armazenamento (PADULA et alii, 1989 , GARCIA et alii, 1993 e OLIVEIRA & XAVIER,
1994). No caso deste trabalho, as embalagens contendo suco de laranja foram dispostas
em prateleiras sem sofrer empilhamento ou pressdo externa, de modo que
correlacionando-se com o desempenho exigido da embalagem, justifica-se o emprego do

método estatico para se avaliar a integridade do fechamento das garrafas de PET.
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4.2.4 - Resisténcia a carga vertical

A resisténcia a carga vertical € importante para relacionar com a altura maxima de
empithamento. A melhoria desse parametro permite economia da area de estocagem em
armazéns e centros de distribuicdo e maior garantia de integridade fisica e aparéncia da
embalagem, quando da exposicdo nos pontos de venda. Os resultados de caracterizagao
da garrafas de PET, quanto a resisténcia a carga vertical (kgf) foram 30,7 e 5,2,

respectivamente, para a média e o desvio padrao.

Durante esses ensaios, as regides da embalagem que colapsaram com a aplicagdo
da carga vertical correspondem as regides 2 e 3, identificadas no item 4.2.2 como as que

apresentaram menor espessura de parede da garrafa.

4.2.5 - Permeabilidade

A taxa de permeabilidade ao oxigénio € uma caracteristica importante dos materiais
de embalagem e esta relacionada a protecdo de produtos sensiveis ao oxigénio, como & o
caso do suco de laranja. E definida como a quantidade de oxigénio que passa através da
embalagem, por unidade de tempo, sob as condi¢des do teste, sendo expressa em
ml/embalagem.dia. A taxa de permeabilidade ao oxigénio da garrafa de PET, medida a
24°C e 42% de umidade relativa, foi 0,23 ml/lembalagem.dia.

A taxa de permeabilidade ac vapor de agua é utilizada quando se deseja avaliar o
desempenho da embalagem e o efeito do sistema de fechamento sobre a propriedade de
protecdo dessa embalagem. E definida como a quantidade de a4gua que passa para dentro
da embalagem, por unidade de tempo, sob as condi¢gbes do teste, sendo expressa em
g/embalagem.dia. A taxa de permeabilidade ao vapor de agua da garrafa de PET, medida
ao longo de 20 dias, sob condigdes médias de 21°C e 40% de umidade relativa, foi 0,015
g/embalagem.dia.
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4.2.6 - Colapsagem

A colapsagem ocorre devido a diminuigéo da pressé&o interna da embalagem que se
reflete na diminuicdo do volume total da garrafa. O grau de colapsagem (GC) foi
determinado no processamento 2, com base na redu¢do ou aumento do volume entre as
mesmas trés garrafas de cada lote com o decorrer do tempo de armazenamento do suco,

e em relagdo ao primeiro volume determinado para cada embalagem.
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FIGURA 6. Grau de colapsagem das garrafas de PET em funcdo do tempo de

armazenamento do suco de laranja pasteurizado

Na Figura 6 € possivel observar que a partir do décimo dia apds o enchimento, as
embalagens ja apresentavam uma colapsagem inicial, tendendo a aumentar até o
vigésimo dia e depois diminuindo, ocorrendo o estufamento da garrafa, no caso do lote 1.
Para o lote 2, a partir do décimo dia, houve um pequeno estufamento que se manteve até

0 vigésimo dia, aumentando com o tempo de armazenamento do produto.

A colapsagem da embalagem pode ser atribuida ao consumo do oxigénio presente
no espago-livre da garrafa, o dissolvido no suco e a resisténcia da parede da embalagem
que nao foi suficiente para suportar a diferenga entre a pressdo atmosférica (externa) e a
pressdo interna que diminuiu (ROMANO & FARIA, 1994 e 1995). Com o aumento no
tempo de armazenamento do suco, os microrganismos vdo se desenvolvendo e
deteriorando o produto. Essa deterioragdo se manifesta pela producéo de acidos e gases
(COy), portanto, o estufamento observado nas embalagens pode ser explicado devido ao
crescimento dos microrganismos e deterioragéo do suco de laranja (LEITAO, 1973).
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4.3 - Avaliacédo da vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado

A vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado foi determinada com base em
suas analises fisico-quimicas, microbiologicas e sensoriais, de modo que, quando o
produto apresentou-se em desacordo com os padrdes legais vigentes (MINISTERIO DA
SAUDE, 1997), considerou-se o tempo méaximo de armazenamento do produto. As
analises quimicas e fisicas avaliaram o comportamento dessas caracteristicas dos sucos
pasteurizados ao longo do periodo de avaliagéo.

4.3.1 - Analises microbioldgicas

As analises microbiolégicas avaliaram a evolugdo dos microrganismos estudados
em fungéo do tempo de armazenamento dos sucos de laranja pasteurizados (lote 1 e 2).
Essas analises foram sempre realizadas antes das anélises sensoriais, de modo que os
testes de aceitagdo s6 ocorreram quando os resultados microbiolégicos estavam de
acordo com os padrdes legais vigentes aprovados pelo MINISTERIO DA SAUDE (1997).

Contagem de bolores e leveduras

As Figuras 7 e 8 mostram a evolugdo das contagens de bolores e leveduras em
meio PDA para os lotes 1 e 2 dos sucos de laranja pasteurizados a 72°C/16s

(processamento 1) e a 91°C/40s (processamento 2).
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FIGURA 7. Evolugdo das contagens de bolores e leveduras para o suco de laranja do

processamento 1 em fungao do tempo de armazenamento
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FIGURA 8. Evolugdo das contagens de bolores e leveduras para o suco de laranja do

processamento 2 em fungdo do tempo de armazenamento

Observando-se os graficos das Figuras 7 e 8, verifica-se que os tratamentos
térmicos s&o igualmente eficientes na redugéo da carga microbiana presente nos sucos. A
contagem de bolores e leveduras permaneceu praticamente constante nos primeiros seis
dias de estocagem a 4°C, quando a partir dai, o nimero de microrganismos aumentou,
eventualmente ultrapassando os limites estabelecidos pela legislacdo (104 UFC/ml) (item
2.2) e indicando que o produto j& se apresentava em condigdes insatisfatérias para o
consumo.

No processamento 1, o suco do lote 1 apresentou uma vida-de-prateleira de
aproximadamente 17 dias, que corresponde ao tempo de armazenamento quando se
intercepta o grafico do lote 1 (Figura 6) no ponto 10* UFC/ml. O suco do lote 2 apresentou
uma vida-de-prateleira de 21 dias; 4 dias a mais que a obtida no lote 1, pasteurizado a
72°C/16s.

No processamento 2, a contagem de bolores e leveduras foi inicialmente maior que
no processamento 1 e ambos os sucos apresentaram a mesma vida-de-prateleira igual a
17 dias.

Em média, o suco submetido ao minimo tratamento térmico de 72°C/16s teve uma
vida-de-prateleira de 17 dias, enquanto o suco pasteurizado a 91°C/40s apresentou uma
vida-de-prateleira de 19 dias, 2 dias a mais que o suco do lote 1.
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De acordo com SADLER et ali (1992), os tratamentos térmicos 66°C/10s e
90°C/60s sao igualmente eficientes na redugéo da contagem inicial de bolores e leveduras
presentes no suco de laranja, permanecendo constante durante os primeiros sete dias de

estocagem a 4°C.

Para SHOMER et alii (1994), o minimo tratamento térmico a 60°C/16s reduziu a
contagem total de microrganismos para menos de 100 UFC/ml, em combina¢gdo com o uso
do CO; no espacgo-livre da embalagem, obtiveram uma vida-de-prateleira para o suco de

laranja igual a 35 dias, quando armazenado a 4°C.

Para TOCCHINI et alii (1995), em trabalho para o mercado brasileiro, a vida-de-
prateleira do suco pasteurizado, armazenado a 4°C é de 20 dias quando embalado em
garrafas de PEAD de 1 litro.

Contagem de bactérias laticas

Para a contagem de bactérias laticas foi utilizado o meio OSA (DIFCO), semeadura
em profundidade e incubagdo em jarra com atmosfera microaerdfila. Este procedimento
mostrou-se satisfatério para ser empregado neste tipo de analise microbioldgica, em
comparagao com a incubagdo em sacos de polietileno de baixa densidade com ou sem a
injecdo de N, e a incubagdo em anaerobiose com e sem uma sobrecamada do mesmo
meio (SIEBEL, 1978, SILVA & JUNQUEIRA, 1995, LEITAO, 1998). Na incubagéo
microaerdfila, a definicdo das placas quanto a bactérias laticas foi a melhor, comparando

com as outras testadas.

As Figuras 9 e 10 mostram a evolugao das contagens de bactérias laticas em meio
OSA para os lotes 1 e 2 dos sucos de laranja pasteurizados a 72°C/16s (processamento

1) e a 91°C/40s (processamento 2).
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FIGURA 9. Evolugdo das contagens de bactérias laticas para o suco de laranja do

processamento 1 em fungéo do tempo de armazenamento
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FIGURA 10. Evolugdo das contagens de bactérias laticas para o suco de laranja do

processamento 2 em fungédo do tempo de armazenamento

Através das Figuras 9 e 10, observa-se que a contagem de bactérias laticas inicial
para o suco submetido ao tratamento térmico mais rigoroso (91°C/40s) foi, em ambos os
processamentos, sempre menor que a obtida no suco tratado a 72°C/16s. Indicando que a
pasteurizagdo a 91°C/40s é mais eficiente na destruigdo das bactérias laticas do que o
tratamento a 72°C/16s, o que ndo ocorreu com os bolores e leveduras, em que a eficiéncia
dos tratamentos térmicos foi semelhante. Pode-se concluir, entdo, que a resisténcia
térmica das bactérias laticas € menor que a maioria dos fungos e leveduras, de acordo
com o que foi citado por UBOLDI EIROA (1989).
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Conforme no caso dos bolores e leveduras, a contagem de bactérias laticas
permaneceu constante durante os 6 primeiros dias de estocagem e apesar dessa
contagem inicial ter sido menor para os sucos do lote 1, com o tempo de armazenamento,
houve um aumento significativo na carga microbiana, de modo que ao final da vida-de-
prateleira de cada produto, ambos os lotes apresentaram contagens proximas nos
processamentos 1 e 2, indicando que a contagem de bactérias laticas também pode ser

empregada para definir a vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado.

SADLER et alii (1992) observaram que a contagem total de microrganismos
diminuiu rapidamente durante os 7 primeiros dias de estocagem e atingiu valores proximos
a contagem de bolores e leveduras. Essa redugéo foi atribuida a uma melhor adaptagao
dos bolores e leveduras presentes no suco de laranja a 4°C, em relagdo as bactérias.
Resultado similar também foi obtido por FELLERS (1988) em trabalho desenvolvido com
suco de laranja ndo-pasteurizado e por KOPELMAN & RAUCHWERGER (1984), com

suco de laranja cultivar Shamouti.

De acordo com PARISH (1991) e SADLER et alii (1992), a resisténcia térmica dos
microrganismos € menor com a redug¢do do pH (pH acido). Observando as Figuras 7, 8, 9
e 10, verifica-se uma contagem inicial de bactérias laticas e bolores e leveduras mais
elevada para o suco do processamento 2, que apresentou um pH inicial de 4,28 e 4,27
para os lotes 1 e 2, respectivamente. No caso do processamento 1, os lote 1 e 2
apresentaram, respectivamente, um pH inicial de 3,97 e 4,00 (Tabela 5), o que poderia

explicar a contagem inicial maior no suco do processamento 2.
Contagem de microrganismos do grupo coliformes

As contagens de coliformes totais e de origem fecal apresentaram sempre o mesmo
resultado de numero mais provavel por mililitro (ml) menor que 0,3 (Tabela 11) para todo
periodo de armazenamento dos sucos de laranja em ambos 0s processamentos 1 e 2. A
excegao ocorreu apenas no processamento 2, com o suco submetido a minimo tratamento
térmico (lote 1, NMP/ml = 4,3), que em fungdo de uma alta contagem inicial no suco apds
o finisher (NMP/ml < 2,4.103), este tratamento pode nao ter sido suficiente a destruigao
completa desses microrganismos. Entretanto, nos dias seguintes de armazenamento nao
houve produgdo de gas em nenhum dos tubos no teste presuntivo, indicando uma possivel

inativagdo do microrganismo que nao se adaptou as condigdes do meio existentes no suco
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de laranja, uma vez que apresentam um pH minimo de crescimento maior que 4,5
(TANIWAKI & SILVA, 1996).

TABELA 11. Contagens de coliformes totais e fecais para os processamentos 1 e 2

Contagem de coliformes totais e fecais

Tempo (NMP/ml)
(dias) Processamento 1 Processamento 2
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2
0 <03 <03 < 4,3 (coliformes totais) <03
< 0,3 (coliformes fecais)
3 ao 27 <0,3

< 0,3

4.3.2 - Analise sensorial

As Tabelas 12 e 13 apresentam as médias dos testes de aceitagdo realizados para
os processamentos 1 e 2 respectivamente.

TABELA 12. Médias das notas da avaliagdo heddnica geral e sabor dos sucos de laranja

do processamento 1 em fungéo do tempo de armazenamento

Avaliagao
Tempo de armazenamento Geral Sabor
(dias) Lote 1 Lote2 Lote1 Lote2
2 7,472 6,52 6,772 59t
8 6,92 6,3"P 6,7%* 6,00
14 6,182 6,32 g2v* 6,32
20 6,9" 6,7"

médias com o mesmo expoente, na mesma linha (a, b), ndo s&o significativamente diferentes (p<0,05)
médias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (A, B), ndo sdo significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA 13. Médias das notas da avaliagdo heddnica geral e sabor dos sucos de laranja

do processamento 2 em fungdo do tempo de armazenamento

Avaliagao
Tempo de armazenamento Geral Sabor
(dias) Lote 1 Lote 2 Lote1 Lote2
3 6,8A' a 6,8A' a 6,7A' B, a 6,6A'a
9 6,32 6,52 59%2 63"
15 6,9%° 6,8~ 6,9~ 6,87

médias com 0 mesmo expoente, na mesma linha (a, b), ndo so significativamente diferentes (p<0,05)
médias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (A, B), ndo s&o significativamente diferentes (p<0,05)

Observando a Tabela 12, na avaliagdo geral para cada lote (coluna), verificou-se
uma pequena diminuigdo nas médias das notas atribuidas & aceitagdo do suco com o
aumento no tempo de armazenamento. Isto significa que com o aumento no periodo de
estocagem, houve uma certa perda de qualidade do suco, percebida pelos provadores,
atribuindo notas menores na avaliagdo hedoénica do produto, indicando que gostaram
menos do suco com 0 passar do tempo de armazenamento. Essa perda sensorial na
qualidade s6 foi percebida de modo significativo (p<0,05) no lote 1. Para o lote 2,
submetido a tratamento térmico mais rigoroso, néo houve diferenga significativa a nivel de
5% na avaliagdo heddnica geral, indicando que a aceitagdo do suco de laranja foi
estatisticamente igual, independente do tempo de armazenagem do produto a 4°C,
mostrando que o suco apresentou uma vida util superior a 20 dias e que o fator limitante

nao foi o sensorial.

Na avaliagdo quanto ao sabor para cada lote (coluna), houve uma diminuigdo nas
notas de aceitagdo para o lote 1, apesar de nao ser significativa. Para o lote 2, foi
estranho, porque ocorreu um aumento na avaliagdo heddénica do sabor, a medida que o
suco ficou mais velho. No entanto, este aumento ndo foi significativo, de modo que a
avaliagdo dos provadores foi estatisticamente igual para o suco com 2 e 20 dias de

armazenamento.

Observando-se ainda na Tabela 12, nas avaliagbes geral e quanto ao sabor para
cada tempo de armazenamento (linha), verifica-se que as médias das notas sensoriais
para o lote 1 foram maiores que as do lote 2 e s6 houve diferenca significativa entre essas

médias na avaliacao geral do dia 8 e na avaliagdo quanto ao sabor do dia 2. Indicando que
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os provadores gostaram significativamente mais do suco submetido a minimo tratamento
térmico em relagdo ao pasteurizado a 91°C/40s, apesar de nos outros dias terem aceitado
0s sucos de modo estatisticamente igual. Em geral, é possivel concluir que os provadores
gostaram regularmente a ligeiramente dos sucos de laranja, independente do tratamento

térmico a que foram submetidos.

Na Tabela 13, para o processamento 2, verificou-se que em cada lote (coluna), ndo
houve diferenga significativa entre as avaliagdes sensoriais de aceitagdo do suco de
laranja com o aumento no tempo de armazenamento. Os provadores gostaram igualmente
dos sucos, independente do periodo de estocagem. A excegdo para o lote 1 na avaliagdo
quanto ao sabor, em que os provadores gostaram significativamente menos do suco no
dia 9 e no entanto, no dia 15, a avaliagdo heddnica foi igual a do dia 3. Para cada tempo
de armazenamento (linha), as médias das notas foram muito proximas e nao houve
diferenga significativa entre elas, indicando que independente do tratamento térmico a que
foram submetidos, os provadores gostaram igualmente dos sucos de laranja pasteurizados
a 72°C/16s e 91°C/40s.

Analisando de maneira geral, para ambos 0s processamentos, pode-se concluir que
os provadores gostaram regularmente a ligeiramente dos sucos de laranja e atribuiram
notas estatisticamente iguais para expressar sua avaliagdo, independente do tratamento
térmico a que foram submetidos. Os resultados microbiolégicos foram realmente os que
definiram a vida-de-prateleira dos sucos de laranja, uma vez que as médias das notas dos
testes de aceitacdo sempre indicaram que os provadores gostaram das amostras, nao

permitindo determinar o final da vida-de-prateleira do suco de laranja.

De acordo com LABUZA & SCHMIDL (1988), enquanto a escala heddnica é util
para avaliar o grau de aceitagdo do consumidor, ela ndo é to util para avaliar mudangas
quantitativas durante a estocagem dos alimentos, uma vez que os provadores foram
escolhidos como consumidores do produto e ndo foram treinados para avaliar os atributos
do suco, também ndo houve comparagdo com um controle, recém-processado, que
poderia ter auxiliado o provador na avaliagdo das amostras pasteurizadas. Estas
conclusdes podem explicar porque o teste de aceitagdo nao foi eficiente em determinar a

vida-de-prateleira do suco de laranja no estudo presente.
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Durante os testes sensoriais, também foi solicitado aos provadores que indicassem
as caracteristicas das amostras, quanto a avaliagdo geral e ao sabor, que eles mais
gostaram e menos gostaram. O levantamento dos termos citados nas respostas das fichas

de avaliagdo sensorial esta descrito no Anexo Il.

4.3.3 - Andlises quimicas e fisicas

O comportamento das caracteristicas quimicas e fisicas dos sucos de laranja
pasteurizados esta apresentado nos gréaficos referentes a cada uma das analises. Nestas
figuras estdo plotados os resultados médios dessas analises em fungdao do tempo de
armazenamento para cada tratamento térmico (lote 1 e lote 2) em ambos os
processamentos 1 e 2. Foi realizado analise estatistica com o primeiro, o dltimo e o tempo
de armazenamento anterior € mais proximo ao final da vida-de-prateleira do produto,
determinado nas analises microbioldgicas e sensoriais. O objetivo da andlise estatistica foi
determinar se houve ou nao diferenga significativa (p<0,05) nas avaliagbes dos sucos de

laranja pasteurizados em fungdo do tempo de armazenamento.
Densidade relativa

A Figura 11 mostra o comportamento da densidade relativa a 20°C em fungdo do
tempo de armazenamento dos sucos de laranja pasteurizados a 72°C/16s (lote 1) e
91°C/40s (lote 2) acondicionados a 4°C. As médias e os desvios padrdo da densidade
relativa e os resultados das analises estatisticas para cada lote do suco processado em

fungdo do tempo de armazenamento, estdo apresentados na Tabela //l.1 do Anexo lll.
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FIGURA 11. Comportamento da densidade relativa dos sucos de laranja pasteurizados em

fungcéo do tempo de armazenamento

Na Figura 10 para o processamento 1, pode-se observar que houve uma
diminui¢do rapida na densidade nos trés primeiros dias e depois se manteve praticamente
inalterada. Ao contrario, no processamento 2 ocorreu um aumento nos resultados da
densidade e depois estabilizaram. A densidade relativa € uma analise sensivel e sujeita a
minimas variagdes na temperatura (20°C) e na pesagem (décimo de milésimos), de modo
que os desvios podem ser atribuidos a essas variagdes que podem ter ocorrido durante as
analises. Avaliando os resultados com uma precisdo de 3 casas decimais, verificou-se que
nao houve variagdo significativa nos valores de densidade medidos. Na legislacdo do
MINISTERIO DA AGRICULTURA (1974), o limite minimo para a densidade relativa é
apresentado com a precisdo de milésimos, ao invés de décimos de milésimos como foi

apresentado aqui.

Pode-se observar, também, que os sucos obtidos nos processamentos 1 e 2
apresentaram densidades relativas bem diferentes e seus comportamentos com o tempo
de estocagem foram semelhantes. Analisando o grafico seguinte (Figura 12), referente ao
teor de sélidos sollveis, verificou-se que existe correlagéo (r = 0,98) entre a densidade
relativa e o teor de sélidos soluveis, de modo que aumentando-se os sélidos soluveis
(SS), ha um aumento na densidade relativa (D) do suco, de acordo com a equagao linear:
D = 0,0048.SS + 0,9909. Esta correlagao foi obtida com as médias da densidade relativa e

dos sélidos soluveis referentes ao tempo de armazenamento, dia 1.
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Solidos soltveis

A Figura 12 mostra o comportamento dos sélidos soltveis em fungéo do tempo de
armazenamento dos sucos de laranja pasteurizados a 72°C/16s (lote 1) e 91°C/40s (lote 2)
acondicionados a 4°C. As médias e os desvios padrdo dos solidos soliveis e os
resultados das andlises estatisticas para cada lote processado em fungdo do tempo de
armazenamento, estéo apresentados na Tabela //].2 do Anexo llI.
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FIGURA 12. Comportamento dos sélidos solliveis dos sucos de laranja pasteurizados em

fungéo do tempo de armazenamento

Verificou-se que o comportamento dos sucos de laranja quanto aos sélidos sollveis
foi semelhante, independente das condi¢cbes de pasteurizagdo utilizadas. Nao houve
varia¢ao significativa (p<0,05) nos resultados de sélidos sollveis dos sucos em fungdo de
tempo de estocagem do produto. Tal resultado foi verificado por MARTIN et alii (1995),
que néo verificaram alteragbes significativas nos teores de sélidos solliveis do suco de

laranja pasteurizados durante 6 meses de armazenamento.
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Acidez total titulavel

A Figura 13 mostra o comportamento da acidez total titulavel (ATT) em fungdo do
tempo de armazenamento, para os sucos dos processamentos 1 e 2. As médias e os
desvios padrdo das andlises de ATT e os resultados estatisticos para cada lote

processado, estao apresentados na Tabela ///.3 do Anexo .
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FIGURA 13. Comportamento da acidez total titulavel dos sucos de laranja pasteurizados

em fungao do tempo de armazenamento

Conforme pode ser observado na Figura 13 e na Tabela //l.3 do Anexo lil, os
resultados médios de acidez total titulavel (ATT) se mantiveram praticamente constantes
com o tempo de armazenamento, ndo se verificando também, variagbes significativas
nestes resultados com o tratamento térmico empregado. Houve um aumento significativo
na acidez do suco no lote 1 do processamento 1 com o produto ja considerado

insatisfatério para o consumo.

O fato da acidez titulavel ndo se alterar durante a estocagem do suco de laranja
também foi verificada por KAANANE et alli (1988) e explicada como resultado da presenca
de um sistema tampao no suco. Os acidos organicos totais presentes no suco nido sao
formados essencialmente pela soma dos A&cidos citrico e malico, encontrados na
propor¢cao de aproximadamente 95:5. Esses dois acidos, mais seus sais, formam um
tampao com caracteristicas acidas por causa da alta quantidade de acidos livres para se
ligar aos sais. Este tampao também explica a minima variagdo no pH devido a relagéo
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existente entre o pH e o teor de acidos livres (KIMBALL, 1991), de modo que se néo ha
variagéo na acidez titulavel, também n&o ocorre no pH.

Ratio

A relagéo °Brix’ATT, denominada ratio, apresentou uma reducdo significativa em
relagéo ao primeiro dia de estocagem, no processamento 1, como pode ser observado na
Figura 14 e na Tabela /ll.4 do Anexo lll. No entanto, manteve-se sem variacdo significativa
ao longo da vida-de-prateleira. O comportamento desta grandeza é inversamente
proporcional ao aumento na acidez no suco de laranja. Na Figura 13 (acidez titulavel)
verificou-se um aumento na acidez tituldvel com o armazenamento. Este aumento resultou
numa diminuigdo na grandeza ratio, indicando que o suco perdeu um pouco sua dogura e

ficou com uma acidez mais acentuada.

Pode-se observar que o suco obtido no processamento 2 apresentou um ratio
menor que o obtido no processamento 1, indicando que a fruta do processamento 1
estava com um grau de maturidade maior, produzindo um suco com sabor mais adocicado
e com menor acidez.
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FIGURA 14. Comportamento do ratio dos sucos de laranja pasteurizados em fungéo do

tempo de armazenamento
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pH

A Figura 15 mostra a evolugdo do pH em fungédo do tempo de armazenamento para
0s sucos dos processamentos 1 e 2. As médias e os desvios padrdo das analises de pH e

os resultados das analises estatisticas para cada lote processado em fungdo do tempo de

armazenamento, estao apresentados na Tabela //1.5 do Anexo lll.

Verificou-se que ndo houve variagdo significativa nos valores de pH no decorrer da
estocagem e que o pH para o suco no processamento 1 foi, em média, menor que o do

Suco no processamento 2.

Os resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por KAANANE et alli (1988)
que também néo verificaram diferencga significativa no pH do suco durante as 14 semanas
de estocagem a 4, 22,5, 35 e 45°C, e atribuiram essa variagdo minima no pH a relacéo

existente entre os acidos livres que formam um tamp&ao com seus sais.
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FIGURA 15. Comportamento do pH dos sucos de laranja pasteurizados em fungédo do

tempo de armazenamento
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Sélidos em suspenséo

A Figura 16 apresenta a evolugdo do teor de polpa dos sucos pasteurizados com o
tempo de armazenamento. As médias e os desvios padrdao das analises de sélidos em
suspensao e os resultados estatisticos para cada lote processado estéo apresentados na
Tabela 111.6 do Anexo Il
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FIGURA 16. Comportamento dos sélidos em suspensdo dos sucos de laranja

pasteurizados em fungdo do tempo de armazenamento

No processamento 1, o suco pasteurizado a 72°C/16s apresentou um aumento nos
resultados de sélidos em suspenséo. Nos sucos do processamento 2 também se verificou
um aumento nos soélidos em suspensdo apesar de ser em menor intensidade. Esse
aparente aumento no teor de polpa esta correlacionado com a atividade enzimatica da
pectinesterase e uma redugao na viscosidade do suco. A enzima hidrolisa a pectina, que
desestabiliza a turbidez do suco e diminui sua viscosidade. Essa redugéo na viscosidade
ira favorecer a precipitagdo da polpa, quando o suco for centrifugado durante a analise,
aparentado um aumento nos solidos em suspensao presentes no suco de laranja
(CRANDALL et alii, 1984, KIMBALL, 1991, KLAVONS et alii, 1994, ONOFRE, 1995).

Deve-se observar também, que o teor de polpa dos sucos pasteurizados a
91°C/40s foi sempre menor que o apresentado nos sucos tratados a 72°/16s. Segundo
KIMBALL (1991), o calor aplicado na pasteurizagdo em conjunto com agéo das bombas,
induzem a uma quebra nas particulas da polpa e reduz o teor de sélidos em suspenséo

apos o processamento.
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Acido ascérbico

O acido ascérbico tem sido o parametro mais estudado pelos pesquisadores
quando querem avaliar o comportamento do suco de laranja em fungdo do tempo de

estocagem.
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FIGURA 17. Degradagao do acido ascérbico presente nos sucos de laranja pasteurizados
em fungéo do tempo de armazenamento

Através da Figura 17 e da Tabela /1.7 do Anexo lIl pode-se concluir que houve uma
reducdo no teor de vitamina C do suco com o aumento no periodo de armazenamento,
independente do tratamento térmico a que foi submetido. Conforme descrito no item 4.1.2
que apresentou a caracterizacao quimica e fisica do suco de laranja, foi verificado que os
tratamentos térmicos a 72°C/16s e a 91°C/40s n&o afetaram significativamente o teor de
acido ascorbico medido, no entanto, com o decorrer da estocagem, péde-se observar uma
reducéo no teor de acido ascorbico presente no suco de laranja.

Apenas para o acido ascérbico, o intervalo entre as analises nos primeiros 4 dias foi
menor, com uma analise a mais no dia 2. O objetivo foi verificar se ocorreria uma redugéo
rapida no teor de acido ascérbico nos primeiros dias de armazenamento como relatado por
diversos autores GRAUMLICH et alli (1986), TRAMMELL et alli (1986), SIZER et alii
(1988), SHAW & MOSHONAS (1991), KENNEDY et alli (1992), MARTIN et alli (1995) e
SOLOMON es alli (1995).

Foi possivel concluir, em concordancia com esses pesquisadores, que realmente
ocorre uma reducdo significativa no teor de vitamina C presente no suco nos primeiros

dias de estocagem. Eles atribuiram esse fato ao oxigénio presente no espacgo-livre da
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embalagem e ao dissolvido no suco, os quais sdo rapidamente consumidos durante a
estocagem do produto, mesmo quando sob temperaturas reduzidas, como foi o caso desta
pesquisa (4°C).

Apos os primeiros dias de armazenamento, a diminuicdo no teor de acido ascérbico
ainda continuou a ocorrer, apesar de ser em menor intensidade. KANNER et alli (1982),
GRAUMLICH et alli (1986), KENNEDY et alli (1992) e RYLEY & KAJDA (1994) atribuiram
a degradagédo deste composto as reagdes de escurecimento sob condi¢des anaerdbicas
que ocorrem quando o teor de oxigénio dissolvido e o presente no espago-livre sdo
consumidos. Também atribuiram esta degradagdo ao O, que permeia através da
embalagem (SIZER et alli, 1988).

Pbéde-se observar também que a degradagdo do acido ascoérbico independe do
tratamento térmico em ambos os processamentos. Nos primeiros 7 dias de
armazenamento ocorreu uma redugdo média de 5,6mg de acido ascorbico/100ml de suco
e durante toda a vida-de-prateleira do produto, em média 17 dias, essa reducéo foi
9,3mg/100ml de suco. Pode-se concluir que nos primeiros 7 dias houve uma redugéo de
5,6mg no teor de acido ascorbico do suco e nos outros 10 dias restantes essa degradacgéo
foi de 3,7mg, estando de acordo mais uma vez com os pesquisadores que observaram

uma maior degradagéo do acido ascorbico nos primeiros dias de estocagem.
Atividade de pectinesterase

A Figura 18 apresenta o comportamento da atividade enzimatica da pectinesterase
com o tempo de armazenamento. As médias e os desvios padrdo da atividade enzimatica
e os resultados estatisticos para cada lote processado estdo apresentados na Tabela ///.8

do Anexo llI.
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FIGURA 18. Atividade enzimatica da pectinesterase nos sucos de laranja pasteurizados
em fungéo do tempo de armazenamento

O tratamento térmico a 91°C/40s foi mais eficiente na inativagdo da enzima
pectinesterase em relagdo ao tratamento a 72°C/16s. Em ambos os processamentos, a
redugéo na atividade enzimatica foi semelhante e ndo ocorreu variagéo significativa nesta
atividade ao longo da estocagem do suco de laranja.

No tratamento térmico a 72°C/16s, o suco do processamento 1 apresentou uma
atividade enzimatica residual menor que a observada no suco do processamento 2, apesar

de ambos terem sido submetidos as mesmas condigbes de pasteurizagao.

Segundo ATKINS & ROUSE (1953) estudando a inativagéo da pectinesterase pelo
calor, em laranja Valéncia, verificaram que a resisténcia térmica da enzima era maior com
o aumento no pH do suco. Resultados semelhantes foram obtidos por ROUSE & ATKINS
(1952 e1953), que também observaram que o teor de polpa tinha influéncia na inativagéo
da enzima. Um suco com 5% de polpa necessitava menos tempo de pasteurizagédo do que
um suco com 10% de polpa. ROUSE et alli (1954) relataram que a pectinesterase e os
solidos em suspensado, nos sucos citricos, estdo diretamente correlacionados. Um
aumento no percentual de polpa presente no suco, aumenta proporcionalmente a atividade

da enzima.

Dessa maneira, ap6s analisar os sucos de laranja péra obtidos para desenvolver
esta pesquisa (Tabelas 5 e 6), verificou-se que no processamento 1, 0 suco apresentou
um pH de 4,01 e 10,8% de polpa. No processamento 2, o suco apresentou pH de 4,26 e
13%. Correlacionando-se a atividade da pectinesterase (PEu.103) x teor de polpa (P),
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verificou-se um coeficiente de correlagdo r = 0,74, dado pela equagdo linear PEu.10° =
4,85.P - 39,81. No caso da atividade da pectinesterase x pH, o coeficiente de correlagdo
foi r = 0,80, de acordo com a equagéo PEuU.10° = 43,52.P - 162,17. Estas correlagbes
foram obtidas com as médias das respectivas analises, referentes ao tempo de
armazenamento, dia 1. Portanto, péde-se concluir, baseando-se nos estudos citados, que
a resisténcia térmica no processamento 2 foi maior que a resisténcia da enzima no
processamento 1. Como foi aplicado o mesmo tratamento térmico para ambos os sucos,
era de se esperar que ocorresse uma maior inativagdo enzimatica no suco do

processamento 1, em concordancia com o observado na Figura 18.

Ao longo do tempo de armazenamento também nZo foi verificado alteracdo
significativa na atividade residual da pectinesterase dos sucos tratados a 72°C/16s em
ambos os processamentos 1 e 2. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
SADLER et alli (1992), que n&o verificaram recuperacdo na atividade da enzima
pectinesterase nos sucos pasteurizados a 66°C/10s e 90°C/60s.

Cor

A cor do suco de laranja foi expressa no sistema CIELAB, em valores de L, a e b.
O valor L representa a luminosidade que varia do negro (0) ao branco (100). Os valores a
e b séo as coordenadas de cromaticidade e indicam as diregcbes da cor: +a é a direcao

vermelha, -a a diregéo verde, +b é a direcdo amarela e -b é a azul (MINOLTA, 1994).

As Figuras 19, 20 e 21 mostram o comportamento dos valores L, a e b em fungéo
do tempo de armazenamento dos sucos de laranja pasteurizados a 72°C/16s (lote 1) e
91°C/40s (lote 2) acondicionados a 4°C. As médias e os desvios padrao dos valores L, a e
b e os resultados das andlises estatisticas para cada lote do suco processado, estdo

apresentados nas Tabelas /ll.9, Il1.10 e IIl. 11 do Anexo lll.
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FIGURA 19. Comportamento do valor L nas avaliacdes de cor dos sucos de laranja
pasteurizados em fungdo do tempo de armazenamento
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FIGURA 20. Comportamento do valor a nas avaliagdes de cor dos sucos de laranja
pasteurizados em fungéo do tempo de armazenamento
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FIGURA 21. Comportamento do valor b nas avaliagbes de cor dos sucos de laranja

pasteurizados em fungéo do tempo de armazenamento
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A analise destes resultados & melhor compreendida observando as trés figuras em

conjunto, uma vez que os trés constituem a cor do suco.

Observa-se, principalmente nas Figuras 19 e 21, que as cores dos sucos nos
processamentos 1 e 2 sdo distintas, com o suco do processamento 1 apresentando mais
escuro, com menos brilho e uma cor amarelo mais acentuada que o suco do

processamento 2.

As figuras apresentam para cada processamento, pontos proximos, indicando que o
tratamento térmico ndo influiu na cor dos sucos. A andlise estatistica descrita no item
4.1.2, confirma que os tratamentos térmicos nao influiram significativamente na cor dos

SUcos.

Analisando em relag@o ao tempo de armazenamento do suco de laranja verificou-se
que ocorreu uma diminuigdo nos valores de cor, o que indica um escurecimento do suco
apresentando uma cor menos amarela (b) e mais avermelhada (a) em relagdo ao suco
recém-processado. Esse escurecimento ndo foi significativo nos sucos com minimo
tratamento térmico (72°C/16s) no periodo de 17 dias. Entretanto, na pasteurizagao a
(91°C/40s), o escurecimento foi significativo no processamento 1, com a cor do suco
apresentando-se, em geral, mais escura e menos amarelada que a do suco recém-

processado.

Diversos pesquisadores avaliaram a cor do suco de laranja ao longo do tempo de
estocagem (MANNHEIM & HAVKIN, 1981; TRAMMELL et alli, 1986; KACEM et alli, 1987a
e b e SOLOMON et alli, 1995). Verificaram que ocorre um escurecimento do produto com
o tempo de armazenamento e concluiram que existe uma correlacdo entre a perda do
acido ascorbico e o escurecimento do suco de laranja, principalmente quando ocorrem

reagOes anaerdbicas de degradacéo da vitamina C.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, concluiu-se que:

1. A garrafa de PET utilizada foi adequada para o acondicionamento do suco de laranja
pasteurizado, apesar de ter apresentado uma pequena colapsagem no final da vida-de-
prateleira, o que poderia ser resolvido com uma melhoria no design da garrafa, através

da utilizagdo de um formato que confira a8 embalagem uma maior resisténcia mecanica.

2. Os tratamentos térmicos a 72°C/16s e 91°C/40s foram igualmente eficientes na redugéo
da contagem microbiana presente no suco ndo-pasteurizado. O tratamento térmico a
91°C/40s foi significativamente (p<0,05) mais eficiente na inativagdo da enzima
pectinesterase.

3. O fator limitante da vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado foi a alteragdo
microbiolégica, ocorrendo um aumento no ndmero de bolores, leveduras e bactérias
laticas a partir do sexto dia de estocagem, até a contagem de 10* UFC/ml, considerada
como limite da vida til do produto.

4. Nas avaliagbes hedbnicas, geral e sabor, houve uma tendéncia a preferéncia pelo suco
com minimo tratamento térmico (72°C/16s), entretanto, os testes sensoriais nao

permitiram determinar o final da vida-de-prateleira do suco de laranja pasteurizado.

5. A acidez total titulavel, solidos sollveis, ratio, pH e atividade de pectinesterase nao
apresentaram variagao significativa (p<0,05) em funcdo do tratamento térmico e do
tempo de armazenamento do suco de laranja. As anadlises de cor indicaram um
escurecimento nos sucos pasteurizados, apresentando uma cor menos amarelada e

mais avermelhada, em relagdo a cor do suco recém-processado.

6. Houve uma redugdo no teor de acido ascorbico presente no suco de laranja, com o
tempo de armazenamento, sendo mais acentuada nos primeiros dias de estocagem.
Néao se verificou, em média, redugado significativa no teor de acido ascoérbico inicial em

funcdo dos tratamentos térmicos empregados.
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7. Pbde-se concluir que a garrafa de polietileno tereftalato utilizada, constitui uma
alternativa viavel para o mercado de suco de laranja pasteurizado, viabilizando uma
vida-de-prateleira similar a obtida com outros tipos de embalagens ja disponiveis, mas

que nao oferecem a qualidade de apresentagdo do produto como o PET.

8. Finalmente, foi possivel desenvolver um processo para a obtencéo de suco de laranja
pasteurizado acondicionado em garrafa de PET, sem comprometer as caracteristicas
organolépticas, fisicas e quimicas do suco e apresentando uma vida-de-prateleira

satisfatoria para o produto armazenado a 4°C.
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ANEXO |

FICHAS SENSORIAIS

82



FICHA PARA AVALIAGAO SENSORIAL DO SUCO DE LARANJA

Nome: Data:

Por favor, avalie cada uma das amostras de suco de laranja e descreva o quanto
vocé gostou ou desgostou usando a escala abaixo.

Gostei muitissimo

Gostei muito

Gostei regularmente
Gostei ligeiramente

Nem gostei nem desgostei
Desgostei ligeiramente
Desgostei regularmente
Desgostei muito

SN O N ©

Desgostei muitissimo

Numero da Amostra Valor

Agora, comente, por favor, 0 que vocé mais gostou e menos gostou em cada uma
das amostras.

Nimero da Amostra Mais Gostei Menos Gostei
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FICHA PARA AVALIAGAO SENSORIAL DO SUCO DE LARANJA

Nome: Data:

Por favor, avalie cada uma das amostras de suco de laranja EM RELACAO AO

SABOR e descreva o quanto vocé gostou ou desgostou do SABOR de cada amostra,
usando a escala abaixo.

Gostei muitissimo

Gostei muito

Gostei regularmente
Gostei ligeiramente

Nem gostei nem desgostei
Desgostei ligeiramente
Desgostei regularmente
Desgostei muito

SN MO0 N ©

Desgostei muitissimo

Numero da Amostra Valor

Agora, comente, por favor, o gue vocé mais gostou e menos gostou EM RELAGAO
AO SABOR de cada uma das amostras.

Numero da Amostra Mais Gostei Menos Gostei
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ANEXO Il

LEVANTAMENTO DOS TERMOS CITADOS
NAS

AVALIAGOES SENSORIAIS
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A seguir estdo descritos alguns termos citados nas respostas das fichas do teste
sensorial, correspondentes as perguntas para avaliagdo geral e quanto ao sabor: "Agora,
comente, por favor, o que vocé mais gostou e menos gostou em cada uma das amostras”,
" Agora, comente, por favor, o que vocé mais gostou e menos gostou EM RELAGAO AO

SABOR de cada uma das amostras". Sao eles:

Avaliagao Geral

Mais gostei: "cor", "natural", "brilho", "doce", "acidez", "viscosidade",

"

"processado”, "amargo”, "suave", "pouco acido”, "encorpado".

Menos gostei: "cozido", "cor artificial", "processado”, "remédio", "acido",

"amargo", "passado”, "aguado"”, "casca", "sumo", "6leo essencial”, "cor palida", "sélidos em

)

LLEN

suspensao”, "aroma".
Avaliagao quanto ao sabor

Mais gostei: "sabor natural", "sem amargor”, "sabor forte", "acido", "doce",

"suave", "pouco 6leo essencial", "caracteristico de suco de laranja”, "sumo", "processado".

M

Menos gostei: "doce", "acido", "casca", "cozido", "sabor forte de oleo”,
"passado”, "aguado", "Oleo essencial’, "amargo", "oxidado", "artificial’, "metalico",

"processado”, "plastico”.

86



ANEXO Il

MEDIAS
DESVIOS PADRAO
E
RESULTADOS ESTATISTICOS
DAS

ANALISES QUIMICAS E FiSICAS
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TABELA lil.1 Médias, desvios padrao e resultados estatisticos das analises de densidade
relativa a 20°C em fung&o do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2

(dias) Média dp Média dp Média dp Meédia dp
1 1,0426° 0,0002 1,0434% 0,0003 1,0352° 0,0009 1,0354% 0,0001
4 1,0422  0,0002 1,0418 0,0002

7 1,0422  0,0000 1,0419 0,0001 1,0359 0,0001 1,0364 0,0000
10 1,0424  0,0002 1,0423 0,0002

13 1,0429  0,0006 1,0421 0,0001 1,0353° 0,0011 1,0362° 0,0001
16 1,0422%° 0,0002 1,0424 0,0002

19 1,0423  0,0002 1,0425° 0,0002

20 1,0349° 0,0011 1,0359° 0,0001
22 1,0424  0,0002 1,0423 0,0002

25 1,0422  0,0000 1,0422 0,0000

28 1,0421°  0,0002 1,0420° 0,0002

meédias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA 1.2 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de soélidos
soluveis em fungdo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 10,8° 0,0 10,7 0,1 9,24° 0,06 9,11 0,06
4 10,7 0,1 10,6 0,1
7 10,8 0,1 10,6 0,1 9,78 9,48 9,27 9,27
10 10,9 0,1 10,8 0,2
13 10,8 0,1 10,7 0,2 9,16° 0,06 9,16 0,06
16 10,7° 0,1 10,6 0,1
19 10,9 0,1 10,8° 0,1
20 9,16 0,06 9,02° 0,06
22 10,9 0,1 10,9 0,1
25 10,9 0,1 10,8 0,2
28 10,9° 0,2 10,77 0,0

médias com o0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sado significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA 111.3 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de acidez
total titulavel em fungéo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 0,36° 0,01 0,35 0,00 0,50° 0,00 0,50° 0,01
4 0,40 0,00 0,39 0,00
7 0,41 0,01 0,39 0,00 0,50 0,00 0,51 0,00
10 0,41 0,01 0,38 0,02
13 0,40 0,00 0,39 0,00 0,50° 0,00 0,50° 0,00
16 0,40*° 0,01 039 0,00
19 0,43 0,02 0,39*° 0,01
20 0,50° 0,00 0,51 0,02
22 0,42 0,01 0,40 0,01
25 0,43 0,02 0,40 0,02
28 0,43" 0,03 0,40° 0,01

medias com o0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA 1ll.4 Médias, desvios padrio e resultados estatisticos do ratio em fungdo do
tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2

(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 29,852 0,48 30,16° 0,29 18,49° 0,00 18,30 0,00
4 27,16 0,44 27,65 0,11

7 26,43 0,93 27,10 0,45 18,92 0,51 18,35 0,51
10 26,76 0,77 28,27 1,17

13 27,02 0,47 2738 0,53 18,49° 0,16 18,25% 0,16
16 26,45° 0,73 26,90 0,29

19 25,61 1,02 27,49° 0,43

20 18,24° 0,19  17,60° 0,19
22 25,87 0,76 27,11 0,65

25 25,31 1,17 27,34 143

28 2522° 130 2671° 0,34

meédias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sdo significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA Ill.5 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de pH em
func&o do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 3,97° 0,00 4,00° 0,01 4,28° 0,01 427° 0,01
4 3,95 0,02 39 0,03
7 3,97 0,02 3,96 0,01 4,26 0,01 425 0,02
10 3,97 0,02 3,97 0,01
13 3,96 0,02 395 000 4,25° 0,01 4,25° 0,02
16 3,94° 0,01 3,96 0,02
19 3,97 0,03 399" 0,00
20 4,27° 0,02 428 0,02
22 3,96 0,03 398 0,02
25 3,97 0,03 4,02 0,07
28 3,982 0,04 4,00° 0,03

meédias com o mesmo expoente, na mesma coluna (3, b), ndo sio significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA 1l1.6 Médias, desvios padrao e resultados estatisticos das analises de sélidos em
suspensao em fungdo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp

1 5,8 0,6 88% 06 10,72 0,8 9,7 1,0
4 7,7 1,2 9,0 0,5
7 10,8 0,3 8,7 0,3 12,0 0,5 108 0,3
10 11,0 0,9 9,0 0,5
13 10,7 0,3 9,2 0,6 12,2° 0,3 11,7° 0,3
16 10,3*° 1.8 9,3 0,8
19 10,8 0,0 8,8° 0,0
20 11,5° 0,5 10,5*" 0,0
22 12,5 3,1 7.5 0,5
25 11,8 1,0 8,0 0,5
28 12,7° 2,0 722 1.2

médias com o mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA I11L.7 Médias, desvios padréo e resultados estatisticos das analises de acido
ascorbico em fungdo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 50,07° 0,25 49,06° 025 32,11° 2,93  3120° 1,97
2 42,58 0,70 43,02 0,28
4 46,60 0,88 46,77 0,29
7 43,55 0,28 4290 049 2807 0,12 2543 0,51
10 44,73 0,79 44,55 0,30
13 39,39 0,74 4170 024 2646*° 0,75 26,13° 0,49
16 39,29° 0,49 39,93 0,74
19 39,16 1,43  39,33° 159
20 2435° 0,67 2241° 0,17
22 40,17 2,90 40,87 0,30
25 38,62 2,43 38,13 4,31
28 38,40° 158 3840° 1,72

meédias com o0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA [11.8 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das andlises de atividade
de pectinesterase em fungo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2
(dias) Média dp Média dp Maédia dp Média dp
1 3,042 0,46 0,62° 0,21 10,382 1,32 0,41 0,11
4 535 0,80 0,47 0,19
7 4,48 1,45 0,85 047 8,87 0,05 0,58 1,82
10 3,92 0,81 0,32 0,21
13 5,70 0,64 0,67 0,18 9,46° 0,41 0,52° 0,19
16 4,58° 1,29 0,71 0,34
19 3,93 0,75 0,47 0,00
20 10,76° 0,35 0,90° 0,19
22 473 1,79 0,70 0,10
25 3,56 0,59 0,35 0,04
28 4,30° 0,48 046° 0,12

medias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA 111.9 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de cor para o
valor L em fungdo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2

(dias) Média dp Média dp Média dp Média dp
1 55,05° 0,44 54 42° 0,07 57,75° 0,19 57,29° 0,19
4 54,32 0,35 53,63 0,09

7 53,08 0,57 5447 0,71 57,97 0,05 57,65 0,08
10 52,91 0,56 5479 0,07

13 53,74 0,26 5359 0,38 58,09° 0,09 57,51° 0,14
16 54,13° 1,07 53,39 0,02

19 53,80 0,53 53,57 0,06

20 58,02° 0,17 57,44% 0,07
22 53,05 0,51 53,61 0,23

28 51,42 0,16 51,58° 0,29

médias com o0 mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)

TABELA 11110 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de cor para
o valor a em funcgéo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2

(dias) Média dp Média dp Maédia dp Média dp
1 6,85° 0,02 7,13 0,02 7,53 0,03  7,45*° 0,10
4 7,04 0,09 7,13 0,02

7 7,66 0,29 6,63 0,36 7,55 0,06 7,28 0,03
10 7,83 0,37 6,58 0,04

13 7,35 0,08 7,21 0,18 7,57° 0,02 7,52° 0,02
16 7,08° 026 725 0,16

19 7,43 0,45 7,43 0,08

20 7,37° 0,04 7,28° 0,01
22 7,98 0,31 7,40 0,12

28 7,72° 0,37 7,23*° 0,13

médias com 0 mesmo expoente, na mesma coluna (&, b), ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)
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TABELA 1il.11 Médias, desvios padrdo e resultados estatisticos das analises de cor para
o valor b em fungéo do tempo de armazenamento para os processamentos 1 e 2

Tempo de Processamento 1 Processamento 2
Armazenamento Lote 1 Lote2 Lote 1 Lote2

(dias) Média dp Maedia dp Média dp Média dp
1 73,35° 0,33 74,07 0,08 65,86° 0,089 66,39° 0,23
4 73,39 0,07 7342 0,09

7 74,05 0,82 71,54 0,98 65,40 0,05 6553 0,15
10 74,26 1,17 71,12 0,07

13 72,33 0,31 72,38 0,42 65,41b 0,11 65,97° 0,06
16 71,63° 0,86 7266 0,55

19 72,67 1,52 73,09° 0,35

20 64,68° 0,11  65,18° 0,07
22 73,59 0,77 72,72 0,39

28 71,10° 165 70,23° 0,72

médias com o mesmo expoente, na mesma coluna (a, b), ndo s&o significativamente diferentes (p<0,05)
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