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RESUMO
Caldo de cana (Sacharum ssp) foi submetido a dois processamentos

térmicos a fim de se obter um produto estavel a temperatura ambiente,
acondicionado em garrafa de vidro. Quatro variedades de cana-de-agucar foram
testadas quanto a aceitabilidade sensorial, a saber: IAC86-2480; IAC 91-2195;
RB72-454 e SP81-3250. A variedade RB72-454 foi a mais aceita entre os
provadores em relacdo a acidez, docura e em termos globais. Através da
metodologia de planejamento fatorial, procurou-se a melhor combinagédo entre
acidez (pH) e docgura (°Brix). A maior aceitacdo sensorial foi na faixa de pH
acima de 4,0 e °Brix acima de 15. No processamento asséptico, o caldo
formulado foi submetido ao bindbmio 141°C/10s . No enchimento a quente, o
caldo foi submetido ao binémio 110°C/10s e envasado a quente (85-95°C). Os
trés lotes produzidos foram submetidos aos testes de esterilidade comercial,
contagem microbioldgica, andlises fisico-quimicas e andlise sensorial durante
estocagem a temperatura ambiente. Os lotes produzidos pelo sistema asséptico
apresentaram uma estabilidade de 30 dias, de acordo com os resultados
obtidos nas andlises sensoriais durante este periodo. O lote envasado a quente
apresentou estabilidade de até 60 dias, onde nao foi observada diferenga
estatisticamente significativa entre as amostras estocadas a temperatura
ambiente frente as amostras controle. O sistema de envase a quente mostrou-
se mais eficaz, em relagdo ao escurecimento do produto, quando submetido as
diferentes temperaturas de estocagem e ao reduzir em 100% a atividade das

enzimas peroxidase e polifenol-oxidase.
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SUMMARY

The aim of this work was to evaluate two thermal processes in order to obtain
stable sugarcane (Sacharum ssp) juice at room temperature in glass bottles.
Firstly a sensory evaluation was carried out on four sugarcane varieties: IAC86-
2480; IAC 91-2195; RB72-454 e SP81-3250. Sensory evaluation was done by a
group of 27 panelists. According to the evaluation, the best scores were
obtained from variety RB72-454 in terms of appearance, sweetness and flavor.
The experimental design methodology was applied to obtain the best
combination between pH and °Brix based on the results. There was a tendency
to a better sensory acceptance when the pH was > 4,0 and °Brix was > 15. Two
thermal processes were applied to sterilize the juice. Firstly the juice was
submitted to 141°C / 10 sec, then aseptically filled in glass bottles previously
sterilized. In the second process, the juice was submitted to 110°C / 10 sec and
filled into glass bottles at 85-95°C. Physical-chemical changes, microbiological
counts and sensory acceptance were evaluated during its storage. The
aseptically processed juice was sensorially stable for 30 days at room
temperature and the hot filled juice was up to 60 days. These results indicated
that the hot fill system was more adequate for sugarcane juice preservation in

terms of sensory acceptance, physical-chemical changes and enzyme inactivity.
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1 INTRODUCAO

A cana de agucar (Sacharum ssp) € uma das gramineas mais cultivadas
nas regides tropicais e subtropicais devido a grande contribuicdo socioecondémica
que sua exploracdo representa em razao de armazenar grande quantidade de
sacarose (Stupiello, 1987).

Além de produzir acgucar, &lcool combustivel, cachaca, servir para
alimentacdo animal (variedades forrageiras), a cana-de-agucar pode ainda ser
utilizada para a produgdo de garapa ou caldo de cana, servido imediatamente
apds a moagem em moedores elétricos ou manuais (Braz, 2003).

De acordo com Soccol et al. (1990), o mercado de caldo de cana, é
caracterizado pela venda através de ambulantes, quase sempre sem as minimas
condi¢des higiénico-sanitarias necessdrias a manipulagao de alimentos. O nivel de
contaminacdo microbiolégica nas amostras ultrapassou o limite maximo de 10
NMP / ml estabelecido pelo Ministério da Saude para coliformes fecais, totais e
estreptococos, sendo maiores que 11 NMP / ml para estes microrganismos.

A procura por alimentos mais seguros, livres de conservadores quimicos e
de facil utilizacdo tem aumentado muito nos dltimos anos. Segundo dados do
instituto de pesquisa ACNielsen, a categoria de produtos do tipo longa vida, foi a
que mais cresceu nos ultimos cinco anos no mercado brasileiro (Mano, 2000).

Em razdo da facilidade na comercializacdo, ha um aumento na procura,
pelo mercado, de produtos estaveis a temperatura ambiente. No entanto, para se
obter produtos cuja comercializagao possa ser feita sem a necessidade da cadeia

de frio, estes precisam receber processos de industrializagdo adequados para
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torna-los estaveis quanto as alteragcées microbioldgicas e enzimaticas.

O acondicionamento asséptico de alimentos pré-esterilizados tem
alcancado um elevado nivel de tecnologia e esta ganhando cada vez mais
importédncia. Durante as ultimas décadas, um grande desenvolvimento tem
ocorrido nesta area (Reuter, 1993), tornando tema de grande interesse entre os
distribuidores e fabricantes de alimentos e bebidas. Tal fato se deve ao aumento
da vida util do produto sem a necessidade do uso de refrigeragcdo, ou mesmo da
adicao de conservadores quimicos. Conseqglentemente, havera diminuicao de
custos com distribuicdo e estocagem, além de uma maior conveniéncia na
comercializagdo do produto.

A tecnologia de salas limpas é uma alternativa recente que pode ser
amplamente utilizada na industria de alimentos em razdo da crescente
preocupagdo com o controle de contaminagdo na produgado de alimentos. Esta
tecnologia permite atender padrbes rigorosamente definidos de pureza do ar,
melhorando a qualidade e seguranca dos alimentos (Petrus; Faria, 2003).

As embalagens utilizadas tanto para o sistema asséptico quanto para o
enchimento a quente podem ser de vidro, que apresenta, dentre outras vantagens,
a adequacao ao processo térmico, utilizado no enchimento a quente, pois € tremo
resistente. Este processo € mais simples e nado requer alto investimento de
equipamentos quando comparada ao sistema de acondicionamento asséptico. As
embalagens plasticas apresentam muitas vantagens, dentre as quais pode-se
citar: a sua leveza, maior resisténcia mecanica e propriedades de barreira,

transparéncia, diversidade de formatos e facilidade de manuseio. No entanto, a
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utilizacao deste tipo de embalagem para o enchimento a quente requer 0 emprego
de um material plastico resistente as altas temperaturas, pois 0s polimeros
normalmente utilizados em embalagens nao séo termo resistentes (Faria, 2002).
Considerando a necessidade do mercado e a demanda por parte da
populacao por produtos mais seguros e estaveis a temperatura ambiente e sendo
o caldo-de-cana um produto normalmente consumido de maneira inadequada sob
0 ponto de vista higiénico-sanitario, a industrializagdo do caldo-de-cana vem a ser
uma alternativa bastante interessante para a industria de alimentos, seja no setor
de sucos ou na industria sucro-alcooleira. Portanto, essa pesquisa teve o objetivo
de verificar a eficiéncia de processos térmicos de industrializagdo do caldo de

cana, com relacdo a qualidade sensorial e estabilidade a temperatura ambiente.
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2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa foram:

- Avaliar um processo de industrializacdo de caldo de cana pelo
enchimento a quente em garrafas de vidro;

- Avaliar um sistema asséptico piloto para caldo de cana em garrafas
de vidro;

- Avaliar a qualidade do caldo de cana produzido pelos dois
processos estocados a temperatura ambiente, em relacdo aos
aspectos sensoriais, microbioldgicos e fisico-quimicos;

- Determinar a vida-de-prateleira do caldo de cana obtido e estocado
a temperatura ambiente;

- Verificar a inativacdo das enzimas polifenol oxidase e peroxidase
em fungéo do tratamento térmico utilizado no caldo de cana;

- Verificar o efeito da temperatura de estocagem sobre o

escurecimento do caldo de cana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cana-de-acucar

No Brasil, a cultura da cana-de-acgucar (Sacharum ssp) € um importante
fator socioecondmico, desde sua introdugdo nos primeiros séculos apds o
descobrimento até os dias atuais. Desde 1532 ha referéncias de cultivo da cana e
producdo de agucar no Nordeste brasileiro, especificamente no Estado de
Pernambuco (entdo Capitania de Pernambuco), onde se implantou o primeiro
centro agucareiro do Brasil. A regido apresentava como vantagens o fato de
possuir terra e clima favoraveis a cultura da cana, e a localizagao geografica, mais
préoxima da Europa em relagédo a regido de Sao Vicente (Sdo Paulo), outro centro
que se destacou como produtor de agucar no Brasil Colonial (Truda, 1971; Pinto,
1965).

A agroindustria do acucar € uma das mais importantes do mundo,
ocupando a brasileira a posicao privilegiada de um dos maiores produtores
mundiais. Dados da Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo mostram que
a safra 2002/2003 no Brasil foi de 317 milhdes de toneladas de cana. Desde total,
84,7% foi produzido na regido Centro-Sul do pais (Unica, 2004).

A fim de se obter plantas cada vez mais resistentes as pragas e com alta
produtividade, uma série de variedades foram desenvolvidas visando a obtengao
de plantas com caracteristicas agronémicas especiais de produtividade,
rusticidade, resisténcia a pragas e doencas além de caracteristicas industriais

como alto teor de sacarose e medio teor de fibras (Stupiello, 1987).
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As variedades mais cultivadas atualmente pertencem as siglas IAC
(Instituto Agronémico de Campinas), RB (Republica do Brasil - Universidade
Federal de Sao Carlos) e SP (Copersucar).

A cana-de-agcucar como matéria prima € atualmente caracterizada como
colmos em estagio adiantado de maturacao, sadios, recém cortados, normalmente
despontados e livres de matéria estranha. Sua composicdo quimica é muito
variavel, em funcao das condi¢des climaticas, das propriedades fisicas, quimicas e
microbiologias do solo, tipo de cultivo, da variedade, do estagio de maturagao e da
idade, bem como de muitos outros fatores.

O caldo de cana é definido como uma solucdo impura e diluida de

sacarose, sendo sua composi¢cao média descrita na Tabela 3.1

Tabela 3.1 Composi¢cdo média do caldo de cana-de-agucar

Componentes do caldo % do caldo % dos Sétlti;:;i soluveis
Agua 75a82
Solidos sollveis totais 18a25
Aclcares (sacarose, glicose e frutose) 15,5 a 24% 75 a 92
Sacarose 70 a 80
Glicose 2a4
Frutose 2234
Constituintes minerais
Calcio (Ca0O) 0,20
Magnésio (MgO) 0,28
Fésforo (P20s) 0,40
Acidos organicos
Acido Citrico 018
Acido carboxilico 1,54

Adaptado de Stupiello (1997) e Spencer (1963)
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Segundo Stupiello (1997), dentre os fatores responsaveis pela qualidade da
cana-de-acucar destacam-se: o0 estagio de maturacao, o teor de matéria estranha,
o estado de conservagao, a sanidade da matéria-prima.

A cana-de-agucar no decorrer de seu ciclo atravessa dois periodos distintos
com relacdo ao teor de sacarose. O primeiro é assinalado por um intenso
crescimento vegetativo acompanhado por uma gradual formacédo de sacarose,
enquanto que no segundo ocorre um predominante acumulo de sacarose, devido
a escassez dos principais fatores de desenvolvimento vegetativo. O processo de
maturacdo € afetado por varios fatores naturais como a prépria variedade,
condi¢cdes climaticas e tipo de solo. Imediatamente apds o corte da cana iniciam-
se 0s processos de deterioracdo, que podem ser de ordem tecnoldgica, fisiolégica
e microbiologica. Esta ultima € a mais importante em termos industriais, pois
influenciam na fabricacdo de acucar e éalcool. A deterioracdo microbioldgica da
cana é decorrente da atividade microbiana iniciada ap6s a queima e corte,
resultando na formacado de substancias indesejaveis como dextranas (gomas) e
acidos organicos (lactico e acético). O grau de deterioragao é fungcéo do tempo

decorrido entre o corte e 0 processamento da matéria-prima (Stupiello, 1997).

3.2 Caldo de cana

Além da producédo de acucar, alcool e aguardente, a cana-de-agucar é
muito utilizada para a producédo de garapa (caldo de cana), muito apreciada pelo
consumidor brasileiro. E uma bebida energética, refrescante, ndo alcodlica e

acima de tudo de baixo custo, se comparada com outras bebidas industrializadas.
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Grande parte do caldo de cana consumido no Brasil € comercializado por
vendedores ambulantes que utilizam moendas para extracdo distribuidos em
varios pontos das grandes e pequenas cidades. A grande maioria nao possuli
instalagbes compativeis, assim como informagdes adequadas, que permitam a
obtencao do produto em condi¢des higiénico-sanitarias apropriadas (Soccol et al.,
1990).

O caldo de cana é obtido por extracdo em moedores elétricos, ou manuais,
coado em peneiras metélicas e servido com gelo, podendo ser consumido puro ou
com suco de limao, abacaxi ou até maracuja. No entanto, nem sempre estas
condicdes sao adequadas sob o ponto de vista higiénico-sanitario, ficando o
consumidor sujeito as possiveis contaminagdes que o produto venha trazer. Além
disso, o caldo de cana extraido tem vida Gtil muito reduzida. Em funcéo de sua rica
composi¢ao quimica, € um meio adequado ao crescimento e desenvolvimento de
microrganismos. Em 24 horas, mesmo sob refrigeracao, ja apresenta sinais de
alteracdo de sabor e aparéncia (Yusof et al., 2000). A perda de qualidade do
produto é principalmente devida a sua fermentagéo, que resulta em um produto
acido (Bhupinder et al., 1991).

Alguns trabalhos revelam grande interesse em desenvolver tecnologias que
possam manter as caracteristicas do caldo fresco e preservar suas caracteristicas
por um periodo prolongado, podendo assim ser comercializado sob condigdes
higiénico-sanitarias melhores oferecendo ao consumidor um produto de melhor
qualidade e com seguranca.

Sivasubramanian e Pai (1994), com o objetivo de estudar diferentes formas
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de tratamento térmico e sua influéncia na qualidade do caldo de cana,
submeteram a cana a diferentes tratamentos de branqueamento a vapor e
obtiveram melhores resultados com o branqueamento feito apdés um
descascamento parcial das canas. O tratamento térmico do caldo, que mostrou
melhores resultados em termos sensoriais, foi o processo Hight Temperature
Short Time (HTST), em razdo a sua alta taxa de transferéncia de calor e
resfriamento, que nao permitiu a formagdo de produtos de degradagdo. O
branqueamento inicial garantiu uma melhor coloracdo do produto, verde
amarelado. O descascamento parcial associado ao tratamento térmico,
possivelmente inativou o complexo polifenol-oxidase, que é responséavel pela
oxidacdo dos compostos fendlicos presentes na cana, causando assim um
escurecimento do caldo extraido.

Ha pelo menos quatro mecanismos que podem contribuir para o
escurecimento do caldo de cana durante seu processamento (Bucheli; Robinson,
1994):

= Formagédo de melanoidinas, provenientes da reagao de Maillard, entre

acucares redutores e amino4cidos presentes na cana;

» Degradagdo térmica e reagcbes de condensagdo de agucares

(caramelizacao);

= Degradacdo alcalina e reacado de condensacao de acucares redutores;

Reacbes oxidativas de compostos fendlicos.
Bucheli e Robinson (1994) estudaram a contribuicdo enzimatica no

escurecimento do caldo de cana, bem como a contribuigao relativa de cada uma
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das enzimas polifenol-oxidase e peroxidase. Seus resultados revelaram que o
escurecimento do caldo foi menos intenso quando o caldo foi extraido a
temperaturas elevadas (100°C). A atividade da enzima polifenol-oxidase diminuiu
significativamente com o aumento da temperatura de extracdo. J& a peroxidase
mostrou-se relativamente estavel ao tratamento térmico. Houve apenas uma
reducao de 50% de sua atividade.

O caldo de cana apdés a extracdo torna-se escuro e apresenta
sedimentacao.Tratamentos térmicos convencionais conferem um sabor de
melado ao caldo, afetando adversamente seu sabor caracteristico. Singh et al.
(2002) realizaram estudos na preservagao do caldo de cana, a fim de obterem
uma bebida pronta para beber, com boa aceitagdo sensorial. A pasteurizagdo do
caldo de cana a 70°C durante 10 minutos, seguida da adigdo de acido citrico
(40mg/100ml de suco), acido ascérbico (40mg/100ml) e 150ppm de metabissulfito
de potassio, como agente conservador, conferiu ao produto acondicionado em
garrafas previamente esterilizadas, estabilidade de 90 dias sob refrigeragao.

Trabalhos realizados por Bhupinder et al. (1991), mostraram que o
tratamento térmico (80°C / 10 minutos) seguido da adicdo de 140 mg/l de
metabissulfito de potassio, 3% de suco de limé&o e 1 % de extrato de gengibre
conferiu uma estabilidade de 24 semanas ao produto engarrafado e um bom
indice de aceitacao entre provadores.

A adicao de limao e gengibre tem como objetivo, ajustar as caracteristicas
do produto processado as condigdes usuais de consumo, bem como a redugao

do pH a aproximadamente 4,0, para que o tratamento térmico seja 0 mais brando

22



possivel, uma vez que a reducao do pH dificulta o desenvolvimento microbiano
(Sivasubramanian; Pai, 1994).

3.3 Atividade Enzimatica

O caldo de cana possui uma série de compostos coloridos como a clorofila
e compostos fendlicos, cuja presenca pode determinar a coloragdo e a
aceitabilidade do produto. O caldo-de-cana tende a ter sua coloragéo inicial
alterada apdés a extracdo e esta alteracdo pode estar relacionada com o
escurecimento enzimatico, conforme trabalhos publicados por Qudsieh et al.
(2002) e Bucheli e Robinson (1994). De acordo com esses autores, a enzima
polifenol-oxidase (PFO) é a que mais contribui para o escurecimento do caldo-de-
cana. A presenca de clorofila pode contribuir para a coloracao esverdeada do
caldo-de-cana quando fresco. A reducao dos niveis de clorofila ap6s a extragao e
tratamento térmico do caldo pode levar a uma mudanga na cor. Segundo Qudsieh
et al. (2002) o nivel de clorofila diminui significativamente na cana-de-agucar com

0 estagio de maturacao da planta.

Segundo Bucheli e Robinson (1994), as enzimas Polifenol-oxidase e a
Peroxidase (POD) sédo as responsaveis pelo escurecimento enzimatico na cana-

de-acucar.

A PFO é uma oxiredutase que oxida compostos fendlicos (difendis) na
presenca de O,. Catalisa duas reacdes diferentes: a hidroxilagdo de monofendis
em o-dihidroxifenol e a oxidac&do do o-dihidroxifenol em quinonas, que irdo resultar
em compostos coloridos. A POD é capaz de oxidar compostos fendlicos em

quinonas na presenca de peréxido de hidrogénio.
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De acordo com Bucheli e Robinson (1994), a PFO presente nos tecidos da
cana-de-acucar, apresenta alta especificidade pelo substrato acido clorogénico. A
atividade desta enzima é significativamente maior na presenca do acido
clorogénico do que do catecol. Estudos indicam que a PFO é a enzima com maior
atividade no caldo-de-cana, contribuindo significativamente para o escurecimento
do mesmo. J& a POD mostra-se pouco ativa e, portanto pouco contribui para o
escurecimento do caldo-de-cana, segundo o autor.

Estudos realizados com diferentes variedades de cana-de-acucar
mostraram uma grande variagao de atividade da PFO, na presenca de compostos
fendlicos bem como no desenvolvimento da cor. Algumas variedades mostraram
reduzido escurecimento enzimatico como resultado de baixos niveis de

substancias fendlicas e de enzimas (Bucheli, Robinson 1994).

3.4 Processamento Térmico

A aplicacao do tratamento térmico tem como objetivos a inativagao
enzimatica, diminuicdo da carga microbiana e destruicao de bactérias
patogénicas, visando a conservacao do alimento. A intensidade do tratamento
térmico depende principalmente do valor do pH, da composicdo e das
caracteristicas fisicas dos alimentos e é o resultado da combinagédo de parametros
tempo-temperatura (Baruffaldi; Oliveira 1998).

Quando comparado com outros tipos de esterilizacédo, o tratamento térmico
mostra-se mais eficiente e conveniente, pois além de destruir microrganismos o

calor ainda inativa enzimas que podem causar a deterioragdo do alimento durante
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a estocagem (Banwart, 1989).

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados em tecnologia de alimentos,
destacam-se a pasteurizacao e a esterilizagdo. O termo pasteurizacao refere-se,
frequentemente, a todo tratamento térmico que utiliza temperaturas abaixo de
100°C. Em muitos processos de pasteurizacdo o alimento € aquecido em
temperaturas entre 60 e 80°C por alguns segundos ou mais, dependendo da
resisténcia térmica do microrganismo que se deseja destruir. Neste processo,
alguns microrganismos sao destruidos e alguns sdo apenas atenuados (injuria),
enquanto os esporos podem ser estimulados a germinar (Banwart, 1989).
Dependendo do tipo de alimento a pasteurizacao pode ter dois objetivos distintos.
Em alguns produtos, como leite e ovos, a pasteurizacdo visa a destruicao de
microrganismos patogénicos que podem ser prejudiciais a salde do consumidor.
No entanto ha outros produtos em que a pasteurizagdo visa aumentar a
estabilidade do produto, sob o ponto de vista microbiolégico e enzimatico. E o
caso do processo de pasteurizacdo de cervejas, vinhos e sucos de frutas. Os
produtos pasteurizados podem conter muitos organismos viaveis, o que limita a
estocagem destes produtos quando comparada aos produtos comercialmente
estéreis. Por esta razdo a pasteurizacdo ¢é freqlentemente utilizada em
associacao com outros métodos de preservacao, como estocagem refrigerada e
reducao do pH (Potter; Hotchkiss, 1995).

A esterilizacdo € o processo pelo qual o alimento é submetido a
temperaturas superiores a 100°C, por um tempo suficiente para destruir

microrganismos e enzimas. O resultado € um produto comercialmente estéril,
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onde a probabilidade de sobrevivéncia dos microrganismos é reduzida e com isso
ha um significativo aumento da estabilidade do alimento, que pode ser estocado
em temperatura ambiente. A esterilidade comercial significa um grau de
tratamento térmico no qual todos os microrganismos patogénicos e formadores de
toxinas foram destruidos, bem como os microrganismos deteriorantes que teriam
condicdes de se desenvolver nas condicbes de estocagem. Os alimentos
comercialmente estéreis podem conter um pequeno nimero de microrganismos e
esporos viaveis que, no entanto, ndo vao se desenvolver trazendo seguranca a

saude do consumidor.

3.4.1 Enchimento a quente

O termo enchimento a quente refere-se ao envase do alimento previamente
esterilizado ou pasteurizado, ainda quente, em embalagens devidamente limpas,
mas nao necessariamente estéreis sob condi¢cbes higiénicas adequadas.

O produto é processado termicamente através do uso de trocadores de
calor com temperaturas entre 77-93°C, por aproximadamente 30 a 60 segundos.
O envase é feito entre 80-90°C, a embalagem € entao fechada e pode ser agitada
ou invertida por aproximadamente 1 a 3 minutos, para garantir que o produto
quente atinja toda a superficie interna da embalagem (Potter; Hotchkiss, 1995).

O enchimento a quente é mais efetivo com alimentos acidos, pois o
tratamento térmico aliado ao baixo pH € bastante efetivo na reducdo do
crescimento de microrganismos. Em alimentos onde o pH esta abaixo de 4,6 as

bactérias esporuladas, como as do género Clostridium, nao tém como se
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desenvolver e produzir toxinas. Para alimentos de baixa acidez (pH> 4,6), o
enchimento a quente nao é recomendado a menos que o alimento seja estocado
sob refrigeracdo ou possua outro meio adicional de preservacao, como alta
concentracdo de acucares. Isto porque o calor residual do alimento nédo é
suficiente para garantir a destruicdo de esporos que possam estar presentes na
embalagem ou penetrar no produto no momento do envase (Lewis; Heppell, 2000;
Potter; Hotchkiss, 1995).

O enchimento a quente visa também facilitar a desaeracao do produto, pela
diminuicdo da solubilidade do oxigénio, promovendo assim sua remogao
(Piergiovanni,1998).

Segundo Roland (1996), o enchimento a quente apresenta alguns
inconvenientes, tais como:

- A baixa resisténcia térmica dos materiais plasticos, como o PET

(polietileno tereftalato), que ndo poderiam ser usados nestes processos;

- A qualidade sensorial do produto pode ser alterada devido ao alto tempo

de exposi¢cao do produto a altas temperaturas.

O uso de garrafas de PET termorresistentes seria uma alternativa para o
envase a quente, ndo fosse o alto custo desta embalagem. Garrafas de PET
resistentes ao calor apresentam um custo muito superior ao das garrafas de PET
convencionais, ou mesmo de garrafas de vidro (Roland, 1996).

Geralmente, 0 que determina o tipo de processo a ser utilizado, além das
exigéncias peculiares do mercado, € o tempo minimo de prateleira necessario

para a comercializacdo do produto. Se o produto é aceito pelo mercado
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apresentando apenas algumas semanas de estabilidade, o processamento a frio
pode ser feito, sem medidas rigidas de controle e comercializado sob refrigeracao.
No entanto, a escolha do processo de envase é feita também sob o ponto de vista
econdmico. Sendo assim 0 envase a quente em garrafas de vidro € o que se

apresenta mais efetivo e por esta razdo mais difundido (Grimm, 1998).

3.4.2 Processamento asséptico

O processamento asséptico de alimentos é genericamente definido como
um processo no qual o produto, é termicamente processado, normalmente através
de um sistema continuo, e acondicionado em uma embalagem previamente
esterilizada, sob condigcbes ambientais controladas (sala limpa), seguido do
fechamento hermético em condi¢des assépticas (Figura 3.1). O resultado é um
produto comercialmente estéril, ou seja, livre de microrganismos capazes de se
reproduzirem nas condicbes de estocagem e estavel a temperatura ambiente
(Buchner, 1993; Faria, 1993).

De acordo com Klaus (2002) as principais vantagens atribuidas ao uso de
sistemas assépticos na producdo de alimentos sdo: o aumento da vida de
prateleira, a diminuicdo ou remogao completa de agentes conservadores, controle
de processo confiavel e melhoria da qualidade do produto.

O conceito de sistema asséptico surgiu no inicio do ultimo século, entre
1914 e 1920. Em 1940, foi desenvolvido o processo denominado Dole-Martin, pelo
Dr Martin, EUA. No entanto o sistema asséptico sé teve sua grande expansao no

inicio dos anos 80, quando o FDA aprovou o uso de perdxido de hidrogénio, como
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agente esterilizante de embalagens (Buchner, 1993; Baruffaldi, Oliveira, 1998).

O processamento asséptico permite uma melhor qualidade do produto, uma
vez que o tratamento térmico utilizado, seja UHT (Ultra High Temperature) ou
HTST (High Temperature Short Time), permite rapido aquecimento e resfriamento,
através de trocadores de calor. Outra vantagem do sistema asséptico € a
possibilidade de utilizacdo de embalagens que ndo podem sofrer tratamentos
severos, como as embalagens plasticas (Baruffaldi, Oliveira, 1998; Buchner,
1993).

O envase asséptico em garrafas plasticas, especialmente PET, pode ser
considerado uma inovagao, e oferece as seguintes vantagens (Roland, 1996;
Reuter, 1993):

- Permite a utilizacdo de tratamentos térmicos mais brandos,
consequentemente melhor retencdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais do produto;

- Maior estabilidade do produto, sem a necessidade de uma cadeia de frio
para distribuicao;

- E reciclavel.

O envase asséptico em garrafas de vidro apresenta como principais

vantagens (Sachs, 1993):
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- A qualidade do material

= O vidro € um material nobre e transparente, o que facilita a
visualizacao do produto;

» E reciclavel;

= Apresenta barreira ao oxigénio;

= E resistente aos tratamentos térmicos de esterilizagdo de
embalagens;

= E quimicamente inerte.

- Certa preferéncia do consumidor pelas embalagens de vidro

Esterilizagcdo Esterilizagdo da
do produto embalacem

Acondicionamento asséptico

Fechamento e manutengéo da integridade da
embalagem

\
Produto Acondicionado Assepticamente

Area Limpa

Estocagem a temperatura ambiente

Figura 3.1 — Esquema de um sistema asséptico genérico.
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3.4.3 Esterilizacao do produto

A esterilizacao do produto para sistemas assépticos consiste em aquecé-lo
até a temperatura adequada de processo, normalmente UHT, manté-lo nesta
temperatura pelo tempo necessario a fim de se obter o grau desejado de
esterilidade, seguido de resfriamento, geralmente a temperatura ambiente. Este
processo preserva ao maximo as caracteristicas naturais do produto, pois utiliza
altas temperaturas por um curto espacgo de tempo, com resfriamento imediato.

Para se realizar a esterilizagdo do produto a ser envasado assepticamente,
pode-se utilizar processos térmicos e nao térmicos. A ultrafiltracdo é um exemplo
de processo nao térmico muito utilizado para clarear produtos como vinho, cerveja
e também para produtos aos quais nao se pode aplicar calor, como preparagdes
farmacéuticas (Buchner, 1993).

Entre os processos continuos de tratamento térmico utilizados na
esterilizacdo de liquidos, destacam-se os trocadores de calor que utilizam
aquecimento indireto (trocadores a placas ou tubulares) e os trocadores com
aquecimento direto (injecdo de vapor). Estes sistemas normalmente utilizam o
vapor como meio de aquecimento e agua para resfriamento.

Os sistemas mais utilizados sao (Buchner, 1993; Baruffaldi, Oliveira 1998):

= Trocadores de calor do tipo placas: utilizam uma superficie para a

transferéncia de calor que mantém separado o produto do meio de
aquecimento e refrigeragdo. Este equipamento consiste em uma série
de placas de aco inoxidavel dispostas lado a lado mediante juntas

elasticas de borracha sintética. O produto e os meios de aquecimento e
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resfriamento fluem por canais alternados dispostos através das placas.
A superficie das mesmas pode ser ondulada para aumentar a superficie
disponivel para a transferéncia de calor e favorecer a turbuléncia. A
principal vantagem deste equipamento é a economia de processo com a
utilizacao do fluido quente para aquecer parcialmente o produto frio que
entra no equipamento. A principal desvantagem é a de ndo poder ser
utilizado para alimentos que contenham particulas, por menores que
sejam.
= Injecado de vapor: é o método mais rapido para aquecimento de produtos
liquidos. O vapor é aplicado ao produto, que é rapidamente esterilizado
e injetado em uma camara de vacuo para que a agua do vapor seja
eliminada por evaporacao.
A esterilizagdo do produto destinado ao enchimento a quente segue os
mesmos passos do tratamento térmico para o envase asséptico através da
utilizagao de trocadores de calor. A diferenca esta no fato deste nao ser resfriado,

e sim envasado a temperaturas acima de 80°C.

3.4.4 Esterilizacao do conjunto tampa-embalagem

A eficiéncia e o sucesso dos sistemas assépticos dependem muito da
esterilizacao adequada da embalagem. A esterilizacdo da embalagem é um fator
critico no processamento asséptico, pois pode ser a causa de recontaminagao do
produto previamente esterilizado. A eficiéncia do sistema de esterilizagdo de

embalagens depende da carga microbiolégica inicialmente contida na embalagem
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(Abreu; Faria, 2004; Reuter, 1993).

Embora muitas embalagens sejam estéreis imediatamente apds sua
fabricacdo, em razdo da natureza dos processos de transformagdo, elas sao
facilmente recontaminadas por depoésitos de poeira e manuseio durante o
estocagem e utilizagao (Joyce, 1995).

O uso de um método quimico de esterilizagcdo que utiliza peréxido de
hidrogénio e acido peracético a temperatura ambiente, tem-se mostrado eficaz na
esterilizacdo de embalagens plasticas. Esta solucdo esterilizante tem sido
amplamente utilizada em razdo destas embalagens apresentarem baixa
resisténcia térmica, (Toledo, 1975; Baldry, 1983; Reuter, 1988; Roland, 1996;
Joyce, 1995).

O grupo dos peracidos, ao qual pertencem os acidos que contém em suas
moléculas um grupo peréxido — O — O, tém sido muito utilizados com agentes
sanificantes. O acido peracético (H;CCOOOH) apresenta efeito bactericida,
fungicida e esporicida em concentragées de 1% ou menos (Joyce, 1995).

O acido peracético apresenta um significativo efeito sinérgico quando
associado ao peréxido de hidrogénio na reducao de esporos de Bacillus subtilis na
proporcao de 0,04 — 0,08% de acido peracético e 5,9 — 23,6% de perdxido de
hidrogénio (Holdsworth, 1992).

Faria (1999) desenvolveu um sistema de esterilizagdo de garrafas, onde o
agente sanificante é aplicado por aspersao no interior das embalagens invertidas.
O sanificante pode ser utilizado a temperatura ambiente ou aquecido (28 a 50°C),

através de resisténcias elétricas. O agente sanificante é retirado da embalagem
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também por aspersao com agua estéril, aquecida ou ndo. Petrus (2000) e Abreu
(2001), utilizaram este sistema para sanificar garrafas de PET com solucéo
comercial de acido peracético enriquecida com perdxido de hidrogénio (Proxitane
1512%), obtendo resultados satisfatérios quanto ao nimero de reducdes decimais

e a estabilidade dos produtos envasados nas garrafas sanificadas.

3.4.5 Areas limpas

Em conjunto com o processo de tratamento térmico do produto, da
esterilizacao da embalagem, a eficiéncia do sistema asséptico depende também
da qualidade do ar utilizado na sala de acondicionamento. E recomendado o uso
de fluxo de ar livre de microrganismos. Uma vez que estes microrganismos sao
veiculados através de particulas em suspensao no ar, o controle destas particulas
torna-se essencial na manutencéo da qualidade do produto (Faria, 1993).

Por defini¢édo, sala limpa € aquela na qual o suprimento do ar, sua filtragem,
materiais de construgcdo e procedimentos de operagdo visam controlar as
concentracoes de particulas em suspensdo no ar, atendendo aos niveis
apropriados de limpeza de acordo com normas técnicas vigentes (Blois, 2002).

As particulas suspensas no ar podem apresentar tamanhos entre 0,1 e 10
um, e assim sao capazes de carrear microrganismos aderidos a elas. Bactérias
geralmente possuem tamanho entre 0,1 e 10 um. Somente particulas maiores que
30 um podem ser detectadas a olho nu. Em razdo da sedimentagéo, particulas
maiores que 10 um dificiimente s&o encontradas em suspensao na atmosfera.

(Roland,1996; Blimke, 1993).
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As areas limpas sdo classificadas de acordo com o numero de particulas
suspensas por volume de ar. Atualmente esta classificacdo segue a norma ISO
14644-1, de maio de 1999 (Bennet, 2002).

Petrus e Faria (2003) avaliaram as condi¢cées operacionais de uma sala
limpa em planta piloto quanto a pressurizagdo da sala de envase, taxa de
recirculacdo de ar, contagem de particulas totais e monitoramento de particulas
viaveis. Os resultados indicaram a conformidade do ambiente avaliado,
satisfazendo as normas internacionais vigentes e apresentando, portanto, as
condicdes necessarias para que seja utilizada no processamento e envase

asseéptico de alimentos liquidos.

3.5 Estabilidade do produto processado

Por definicdo, estabilidade ou vida-de-prateleira é o periodo de tempo que
corresponde, em condigdes definidas (temperatura e umidade relativa), a uma
toleravel diminuicdo da qualidade de um produto alimenticio acondicionado em
uma embalagem (Piergiovanni,1998).

Dentre os fatores que podem afetar a qualidade de um produto processado
termicamente, pode-se considerar o desenvolvimento microbiano, a temperatura
de estocagem, a disponibilidade de oxigénio, bem como a caracteristica de

barreira do sistema de embalagem.

3.5.1 Esterilidade comercial

De acordo com Silva et al. (2001), esterilidade comercial de alimentos

termicamente processados significa a condicdo atingida por aplicacédo de calor
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suficiente para tornar o alimento isento de microrganismos capazes de se
reproduzir no produto em condi¢des de estocagem e distribuicdo nao refrigerada e
microrganismos patogénicos viaveis, inclusive esporos. O calor aplicado pode
também ser combinado com redugcdo do pH ou reducdo da atividade de agua,
suficientes para tornar o alimento isento de microrganismos capazes de se
desenvolverem no produto sob as condi¢des de estocagem nao refrigerada.

A obtencdo de um produto comercialmente estéril por tratamento térmico
depende do pH e da atividade de agua do alimento. De acordo com o pH, os
alimentos podem ser genericamente classificados em: alimentos de baixa acidez
(pH>4,6) e alimentos &cidos (pH<4,6).

Um alimento comercialmente estérii pode conter microrganismos
sobreviventes desde que sua multiplicacdo seja impedida por outros fatores de
preservacao, como estocagem em temperaturas nao superiores a 40°C, redugao
do pH ou redugdo da atividade de agua. A presenca dos seguintes
microrganismos é considerada normal em alimentos comercialmente estéreis
(Silva et al., 2001 e Dryer; Deibel, 1992):

- Esporos de bactérias termofilas estritas altamente resistentes ao
calor. Nao se desenvolvem em temperatura ambiente, logo sua
presenca é aceitdvel se a temperatura de estocagem néo
ultrapassar 40°C;

- Esporos de bactérias termofilas e mesofilas capazes de
sobreviver aos tratamentos térmicos utilizados, mas incapazes de

crescer nas condicdes de atividade de agua e pH do produto.
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3.5.2 Desenvolvimento microbiano

O tratamento térmico visa a destruicdo da microflora presente nos
alimentos in natura, bem como aquelas que contaminam o produto nas etapas
anteriores ao seu processamento. Mesmo assim, sob certas condicbes, é possivel
que ocorra crescimento microbiano em produtos engarrafados, resultando na
perda deste produto (Thomas, 1996).

De acordo com Faria (1990) as modificagbes causadas por
microrganismos, em geral resultam em:

- Formacao de gases e compostos volateis;
- Producao de compostos téxicos;
- Acumulo de focos de microrganismos, como bolores e leveduras.

Alimentos esterilizados e acondicionados em embalagens metalicas ou de
vidro somente irdo sofrer deterioracdo por acdo microbiana se a esterilizagao tiver
sido inadequada ou ocorram falhas no fechamento da embalagem, que podem
indicar perda de hermeticidade ou contaminagdo no momento do envase, no caso
de produtos processados assepticamente.

Alimentos de alta acidez (pH<4,5) sofrem alteragdes microbiolégicas
principalmente pela agdo de leveduras, fungos e algumas bactérias lacticas. As
leveduras crescem mesmo em baixas concentragbes de oxigénio, formando
grande quantidade de gases. Por outro lado, os fungos apenas se desenvolvem
quando o residual de oxigénio € maior ou quanto ha falhas de integridade da

embalagem. (Faria, 1993).
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3.5.3 Transformacoes Fisico-quimicas no caldo de cana

O caldo de cana contém diversos compostos que contribuem na coloragao
do caldo apéds a extracao, pigmentos como a clorofila e compostos fendlicos. Uma
das alterag6es mais importantes no caldo de cana € o escurecimento, que pode
ser causado pela atividade das enzimas polifenol oxidase e peroxidase, que agem
sobre os compostos fendlicos presentes no caldo. A degradacgao da clorofila leva a
alteracédo da cor, que passa do verde claro para uma coloracdo mais amarelada.
Esta alteracdo tem inicio logo apdés a extragdo do caldo. A formacado de
malanoidinas, por meio de reacdo entre aminoacidos e agucares redutores
(reacdo de Maillard) contribui para uma coloragdo marrom ao caldo (Qudsieh et

al., 2002; Yusof et al., 2000).

3.5.4 Temperatura

A temperatura é o fator que mais afeta a estabilidade dos alimentos, pois
apresenta um efeito exponencial sobre as transformagbes ocorridas no produto
alimenticio, bem como no aumento da permeabilidade da embalagem. A relagdo
existente entre a temperatura e a velocidade das transformacdes ocorridas em um
alimento pode ser expressa pelo valor de Qio, definido como a raz&o entre a
velocidade da reagcdao a temperatura (T+10°C) e a velocidade da reacdo a
temperatura T. O valor de Q1o representa 0 aumento da velocidade das reagdes

quando a temperatura do sistema aumenta 10°C (Faria, 1993).
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3.5.5 Disponibilidade de oxigénio

A presenca de oxigénio no espaco livre das embalagens influencia as
alteracbes oxidativas e o crescimento microbiano. A embalagem pode atenuar as
alteragdes provenientes da oxidacao ao controlar, além do oxigénio disponivel, a
luz e a umidade relativa. Em uma embalagem hermética, a reagao oxidativa sera
limitada pela presenca de oxigénio residual no produto e no espaco livre. Por outro
lado, se a embalagem for permeével ao oxigénio, como é o caso de algumas
garrafas plasticas (PET monocamada, por exemplo), a velocidade dependera do
suprimento de oxigénio pela difusdo através do conjunto tampa-embalagem (Faria,

1993; Goddard, 1997).

3.5.6 Barreira do conjunto tampa-embalagem

A continuagdo do processo oxidativo, depois de consumido o oxigénio
disponivel, ird depender da permeabilidade da embalagem a este gas. Quanto
menor for a barreira ao oxigénio, mais rapida serd a reposicao de oxigénio do
ambiente externo para o interior da embalagem. Por esta razdo os materiais de

embalagem devem apresentar boa barreira ao oxigénio (Faria, 1993).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Caldo de cana

O caldo de cana utilizado no processamento foi extraido de canas-de-
acucar (Sacharum ssp) variedade RB72-454, cedidas pela Usina Acucareira
Esther S.A. de Cosmépolis (SP). As variedades utilizadas para o teste preliminar
de escolha da variedade, IAC86-2480, IAC91-2195, RB72-454 e SP81-3250,
foram cedidas pelo Instituto Agronémico de Campinas - Centro Avangado da
Pesquisa Tecnoldgica do Agronegdécio de Cana-de-agucar (Apta), Ribeirdo Preto,
SP.

4.1.2 Embalagem

Garrafas de vidro com capacidade de 300 ml, modelo Plasti-Shield 300,
com tampa metdlica com didmetro de 38 mm e fechamento do tipo “garra-tor¢ao”,

adquiridas da Owens-lllinois do Brasil S. A (Cisper), Séo Paulo, SP.

4.1.3 Sistema de esterilizacao de embalagens

A esterilizagdo das embalagens foi feita por aspersdo de sanitizante
utilizando um sistema de assepsia das garrafas, desenvolvido por Faria (1999) e

testado por Abreu (2001,2004).
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4.1.4 Esterilizante quimico para embalagens

Solucdo comercial Proxitane 1512%, constituida de uma mistura estabilizada
de &cido peracético (15%) e peroxido de hidrogénio (23%), fornecida por

Peréxidos do Brasil, Sdo Paulo - SP.

4.1.5 Moedor de cana

Foi utilizado um moedor elétrico, constituido de trés cilindros de aco
inoxidavel, modelo B728, fabricado por Vencedora Magqgtron, Joagaba — SC
(Apéndice O). Este moedor possui um raspador de cana acoplado, constituido de

um rolo com escovas de ago, o qual foi utilizado para limpeza das canas.

4.1.6 Trocador de calor

O produto foi processado em um sistema de transferéncia de calor indireto,
utilizando um trocador de calor do tipo placas, com vazao nominal de 300 I/h,

fabricadas por Suma Industria e Comércio LTDA, Campinas - SP.

4.1.7 Salalimpa

O acondicionamento asséptico do caldo de cana foi realizado em uma sala
limpa classe 7 (ISO 14644-1), certificada de acordo com as normas e padrbes
internacionais, incluindo pressado positiva, controle de temperatura, numero de
renovacdes de ar por hora, contagem de particulas e microrganismos em
suspensao (Air Clean, 2003). A construcao e certificacao da sala limpa utilizada
neste trabalho foram realizadas através de recursos da FAPESP (processo

99/00303-4), como parte do projeto de desenvolvimento de sistema asséptico.
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De acordo com dados publicados por Petrus e Faria (2003), a sala limpa
estava em conformidade com os padrdes estabelecidos pela norma ISO 14644-1,

conforme ilustram as Tabelas 1 e 2 (Apéndice A).

4.1.8 Linha de envase

No processo de enchimento a quente, foi utilizado um equipamento de
envase semi-automatico a vacuo e com fechamento manual das garrafas,

fabricado por LCB Ltda, Sdo Paulo — SP (Apéndice P).

4.1.9 Analises fisico-quimicas e atividade enzimatica

Para a determinacéo do pH foi utilizado um pHmetro Digital modelo DM-20-
Digimed. O teor de sélidos soluveis foi determinado com um refratémetro portatil
da marca Optech, modelo RCZ, que utiliza escala de 0 a 32% e resolucédo de
0,2%.

A determinacdo da coloragdo do produto processado em fungdo da
temperatura de estocagem foi realizada através de espectrofotbmetro para cor
marca Hunter Lab, modelo Colorquest Il. O sistema de calibracao utilizado foi
RSIN (reflectancia), com sistema de cor ClIElab, iluminante Dgs com angulo de 10°.
Para a calibracdo do equipamento foi utilizado o padrdao branco n° C6299 data
03/96, onde X = 77,46 Y = 82,02 e Z = 88,38 e 0 padrao cinza n° C6299G, onde X
=47,71Y = 50,83 e Z = 54,04. (HunterLab, 1996a)

Para a determinacdo da atividade enzimatica foi utilizado um
espectrofotémetro UV-Visivel modelo LW80 do fabricante Intralab S.A, Sao Paulo
- SP.
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4.2 METODOS
4.2.1 Raspagem e higienizacao das canas

Ap6s o recebimento, as canas foram cortadas em trés partes a fim de
facilitar o seu manuseio. Foram raspadas e em seguida higienizadas por imersao
em agua clorada (200 mg/I de cloro), para eliminagdo de contaminantes presentes

nos colmos.

4.2.2 Escolha da melhor variedade de cana-de-acucar

Os caldos obtidos das diferentes variedades de cana (SP871-3250, IAC91-
2195, IAC86-2480 e RB72-454), foram submetidos a avaliacdo de aceitagao
sensorial por 27 provadores nao treinados e consumidores usuais de caldo de
cana, os quais foram solicitados a avaliar, através de escala heddnica estruturada
mista de 9 pontos, o quanto gostaram ou desgostaram de cada uma das amostras
em relacdo aos seguintes atributos: aparéncia (cor), aroma, sabor, gosto doce,
gosto acido e impressdo global, de acordo com metodologia recomendada por

Meilgaard; Civille, 1999 e Stone & Sidel, 1985.

4.2.3 Estudo da melhor formulacao

Diferentes formulagbes foram preparadas, com o objetivo de estabelecer a
melhor combinacao entre acidez (pH) e teor de sélidos soluveis totais (°Brix), em
termos sensoriais. Foi realizado um planejamento fatorial do tipo 22 com 5 niveis.
As variaveis independentes foram pH e °Brix. A variavel dependente, ou resposta,

foi a aceitacdo sensorial por uma equipe de 30 provadores ndo treinados e
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consumidores usuais de caldo de cana. A faixa de pH estudada foi de 3,6 a 5,3. A
variacao do pH foi feita utilizando-se acido citrico (Singh et al., 2002). A variagao
de °Brix foide 12,2 a 17,8, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Delineamento experimental para escolha da melhor formulacdo do

caldo de cana

Eat Nivel
ator o 1 0 +1 "
oH 3,6 4,0 4,5 5,0 5,3
°Brix 122 13 15 17 17,8

4.2.4 Analises Fisico-quimicas

Todas as andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de
Embalagens do Departamento de Tecnologia de Alimentos FEA — Unicamp, sob
temperatura controlada de 23 + 2°C.

As medidas de pH, acidez titulavel e °Brix foram feitas antes e apds o
processamento do caldo de cana. As andlises do caldo in natura foram realizadas
imediatamente apos a extracao.

Apb6s o processamento térmico, amostras dos trés lotes produzidos foram
congeladas a temperatura de -18°C para posteriormente serem submetidas as
andlises fisico-quimicas. Estas amostras congeladas foram utilizadas no estudo de
estabilidade (analise sensorial) do caldo de cana durante estocagem e
corresponderam ao tempo zero de vida-de-prateleira. No momento das analises
as amostras foram descongeladas por 24 horas a 3°C. As determinacgdes fisico-

quimicas em funcdo do tempo de estocagem foram realizadas mensalmente
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durante 90 dias para as amostras que ficaram em temperatura ambiente, sem
controle de temperatura e iluminagéo.

A acidez titulavel foi determinada utilizando-se NaOH 0,1N. O ponto de
viragem foi determinado através da medida do pH, cujo valor foi 8,1+ 0,02,
conforme metodologia recomendada pela AOAC (Horwitz, 1980) para amostras
coloridas.

A medida espectrofométrica da cor do produto em fungao da temperatura
de estocagem das garrafas do caldo de cana foi realizada em espectrofotdmetro
descrito no item 4.1.9. Os célculos relativos a variacao global da coloracao do
produto avaliado (AE) seguiram recomendacdes do fabricante HunterLab (1996b).
Esta metodologia utiliza um sistema de coordenadas retangulares que define a cor
em termos de luminosidade (L*), de vermelho a verde (a*) e de amarelo a azul
(b*). A variacao global de coloracdo AE leva em conta as diferencas entre os
valores de L* a* e b* e é expressa por: AE = [ (AL*)%+(Aa*) 2 +(Ab*) 21”2 . Foi
utilizada como amostra padrao o caldo de cana congelado (-18°C) imediatamente

apds o processamento.
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4.2.5 Processamento

O produto formulado foi processado termicamente, em um trocador de calor
e depois foi envasado através de dois processos: 0 envase asséptico (141°C /10

seg) e o enchimento a quente (110°C / 10 seg), como mostra a Figura 4.3.

Recepcao das canas

v

Andlises fisico- Higienizagéo
quimicas e
atividade enzimatica ¢

<_f Extracao do caldo

Estudo da melhor Caldo in natura
formulagéo ¢

Formulacéao: pH e °Brix

v

Tratamento térmico
Garrafas de vidro Tampas e garrafas
/ \ de vidro estéreis
Enchimento a Envase
quente Asséptico

N

Avaliacao Sensorial; microbiolégica, fisico-quimica.

Figura 4.1 — Fluxograma do processamento do caldo de cana.
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4.2.5.1 Enchimento a quente

O caldo foi termicamente processado, utilizando-se o binbmio 110°C por 10
segundos (sistema UHT). Apoés este tratamento, o produto foi envasado a 85°C
em garrafas de vidro, as quais foram hermeticamente fechadas (processo
manual), invertidas por aproximadamente 3 minutos para que o calor do produto
pudesse esterilizar a garrafa e a tampa e entao resfriadas por imersdo em agua

clorada.

4.2.5.2 Envase asséptico

O produto foi termicamente processado, utilizando-se o binémio 141°C por
10 segundos, resfriado a 16-18°C e envasado, manualmente, em embalagens de
vidro com tampas metalicas, previamente esterilizadas, em ambiente classificado

sala limpa classe (ISO 14644-1), segundo recomendacgdes de Faria (2003).

4.2.6 Esterilidade comercial

De cada um dos trés lotes produzidos, foram retiradas trés garrafas, as
quais permaneceram em temperatura ambiente (25-30°C) por 10 dias, conforme
metodologia descrita por Dryer e Deibel (1992) e Silva et al.(2001) para alimentos
acidos (pH<4,6). Esta pré-incubacao teve como objetivo verificar a ocorréncia de
possiveis alteracdes visuais, como estufamento da tampa, vazamentos e
alteracdes de cor ou turvacdo. Como nao foram observadas tais alteragdes nas
amostras apés a pré-incubacdo essas foram encaminhadas ao teste de

esterilidade comercial, que visou a deteccdo dos seguintes microrganismos:
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bactérias lacticas (incubagcdo a 30°C por 2 a 4 dias); bolores e leveduras
(incubacao a 30°C por 2 a 4 dias), termdfilos (incubacéo a 55°C por 2 a 3 dias).
Essas analises foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia do Instituto de

Tecnologia de Alimentos, Campinas -SP.

4.2.7 Atividade enzimatica

A atividade enzimatica foi determinada no caldo de cana in natura e no
produto processado (envase asséptico e envase a quente). Apds extracdo do
caldo, uma amostra foi recolhida antes de ser adicionada dos demais
componentes da formulacao (acido citrico e acido ascorbico) e congelada a -18°C
para posterior andlise. Amostras dos lotes processados foram da mesma forma
congeladas imediatamente ap6s 0 processamento para serem analisadas
posteriormente. Todas as amostras foram descongeladas por 24 horas a 3°C.

A medida da atividade das enzimas polifenol-oxidase e peroxidase seguiu
metodologia modificada de Campos, 1996 . A enzima peroxidase foi determinada
utilizando-se guiacol como substrato fendlico. Em um tubo de ensaio de 20 ml
foram adicionados 7 ml de tampéo fosfato 0,2M pH 5,5 e 1 ml da amostra. Essa
mistura foi condicionada em banho a 35°C. Apds estabilizacdo da temperatura,
adicionou-se 1,5 ml de guaiacol (0,5% em etanol) e 0,5 ml de peroxido de
hidrogénio a 0,1%. A mistura foi homogeneizada e 3 ml foram transferidos para
uma cubeta de vidro e a absorbancia foi medida em espectrofotdometro a 470nm
em intervalos de 1 minuto.

A atividade da enzima polifenol oxidase foi determinada utilizando-se
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catecol como substrato fendlico. Em um tubo de ensaio de 20 ml foram
adicionados 5,5 ml de tampéo fosfato 0,2M pH 6,0 e 1,5 ml de catecol 0,2M
aquoso. Essa mistura foi homogeneizada e acondicionada em banho a 25°C. Apés
estabilizacdo da temperatura, foi adicionado 1 ml de amostra. A leitura da
absorbéncia foi feita em espectrofotometro a 425 nm em intervalos de 1 minuto.
Uma unidade de atividade foi definida como a quantidade de enzima capaz
de aumentar a absorbancia em 0,001 unidades por minuto. Desta forma a cada

aumento de 0,001 na leitura de absorbancia correspondeu a 1 unidade por minuto.
4.2.8 Analise sensorial
A avaliacdo sensorial foi utilizada em trés etapas:

» Na escolha da variedade utilizada nos processamentos;

= Na escolha da melhor formulacdo em relacdo ao pH e quantidade de
sélidos soluveis (°Brix);

= No acompanhamento das mudancgas ocorridas durante a estocagem.
Em todas as etapas foi realizado um teste afetivo de aceitagédo, utilizando-
se uma equipe de pelo menos 25 provadores, consumidores usuais de caldo de
cana. Os provadores foram solicitados a avaliar o quanto gostaram ou
desgostaram de cada uma das amostras, utilizando-se uma escala hedbénica
estruturada mista de 9 pontos. A aplicacdo dos testes sensoriais seguiu
metodologia descrita por Stone e Sidel,1985 e Meilgaard e Civille, 1999. Os

modelos das fichas utilizadas nos testes estéo ilustrados nos APENDICES J, LM.
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Na avaliagdo da estabilidade sensorial do produto processado, foram
realizados testes de aceitacdo sensorial em fungdo do tempo de estocagem. As
andlises foram realizadas em intervalos de quinze dias para cada um dos lotes
produzidos. As amostras com tempo zero de estocagem foram congeladas
imediatamente ap6s o processamento a -18°C e descongeladas por 24 horas a
3°C para serem analisadas juntamente com as amostras de caldo de cana
estocadas a temperatura ambiente. Para a determinagdo do fim da vida de
prateleira do produto, estabeleceu-se o tempo no qual mais de 50% dos
provadores avaliassem a amostra com valores inferiores a 6, o0 que corresponde a
“gostei ligeiramente” na escala hedbnica utilizada (Man;Jones, 1997). As
amostras, codificadas com numeros de trés digitos, foram apresentadas de forma
monadica (uma de cada vez), seguindo delineamento de blocos completos e

balanceados.

4.2.9 Efeito da temperatura no escurecimento do caldo de cana

Ap6s 0 processamento, amostras dos trés lotes de caldo de cana
produzidos foram submetidos a estocagem em trés diferentes temperaturas, em
camaras de germinacado para B.O.D., fabricante Fanem, modelo 347CD, em
temperaturas de 20, 30 e 40°C. As anadlises foram realizadas a cada 7 dias até

completar 35 dias.
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4.3 Analise estatistica dos resultados

Os resultados do delineamento experimental, relativos ao estudo da melhor
formulagcdo, foram analisados através da metodologia de Superficie de Resposta
(Response Surface Methodology). Para a composicao de modelos, bem como as
respectivas superficies de resposta, foram considerados os parametros
estatisticamente significativos. A validade dos modelos foi avaliada em fungéo dos
respectivos coeficientes de regressdo, bem como através da analise de variancia
(Barros Neto et al. 2001), Estas analises foram realizadas com o auxilio do
programa STATISTIC®, vers&o 6.0.

Os resultados da analise sensorial foram estudados estatisticamente
através de analise de variancia (ANOVA). Para comparacao entre as médias foi

aplicado o teste de Tuckey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Selecao das variedades de cana-de-acucar

5.1.1 Analises fisico-quimicas

Os resultados das analises de pH, °Brix e acidez titulavel do caldo de cana

obtido a partir das variedades estudadas estao expressos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Analises fisico-quimicas do caldo de cana obtido das variedades de

cana utilizadas no teste sensorial

Variedades de cana

Parametro
IAC86-2480 IAC 91-2195 RB72-454 SP81-3250
pH 5,41 +£0,02 5,36 £ 0,02 5,56 £ 0,02 5,41 £0,02
°Brix 17,80 18 20 20,2
Acidez titulavel 8o 130 47 70

(mg ac. citrico/100
ml amostra)

Os resultados mostram uma pequena variagdao de pH para as variedades
estudadas que, no entanto, apresentam grandes diferengas em relacdo a acidez
titulavel. H& uma correlacao entre o pH e a acidez titulavel, quanto maior o pH
menor a acidez titulavel, o que € esperado. A grande variagao entre os valores de
acidez pode ser explicada pelo fato de os acidos presentes na cana-de-agucar
serem acidos organicos e por isso considerados acidos fracos. Desta forma,
mesmo presentes em grandes quantidades, nao sao suficientes para reduzir o pH
do caldo-de-cana. O estagio de maturacdo também influencia na concentracao

destes &cidos. Quanto mais avancado o estagio de maturacdo, menor a
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concentracao de acidos, conforme trabalhos publicados por Qudsieh et al. (2001,

2002).

5.1.2 Selecao da variedade de cana-de-acucar

Os resultados mostraram que houve diferenca significativa (p<0,05) de
aceitagdo entre as amostras, sendo a variedade RB72-454 a mais aceita pelos
provadores em relagdo a todos os atributos avaliados, conforme mostrou a analise
de variancia (ANOVA).

Houve diferenca de aceitacao entre pelo menos duas amostras em relagao
aos atributos avaliados (aparéncia, aroma, sabor, gosto doce, gosto acido e
impressao global), ao nivel de significancia testado (p<0,05).

Para se verificar quais amostras foram mais aceitas, aplicou-se um teste de
média de Tukey, através do qual se verificou que nado houve diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05) entre as amostras RB72-454 e IAC91-2195
em relacdo aos atributos aparéncia e aroma, porém, houve diferengca
estatisticamente significativa (p<0,05) entre estas amostras e as demais SP817-
3250 e IAC86-2480 quanto a estes atributos. As médias de aceitacdo das

amostras em relacao aos atributos testados estdo expressas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Média de aceitacao sensorial para as diferentes variedades em relagéao
aos atributos testados

) Médias de Aceitacao
Atributos MDS

SP81-3250 IAC91-2195 IAC86-2480 RB72-454

Aparéncia 5,52° 6,89° 5,44° 6,96" 0,54
Aroma 6,00° 6,74° 5,932 6,67° 0,42
Gosto doce 5,702 6,15%" 4,81° 6,74° 0,58
Gosto &cido 5,37° 5,37° 4,48° 6,59° 0,56
Sabor 5,222 5,56° 4,00° 6,37¢ 0,69
Impresséo 5,443 5,630 4,52° 6,59°
Global 0,59

Para cada atributo, médias seguidas de mesma letra em uma mesma linha, nao diferem
estatisticamente entre si (p<0,05).

A Figura 5.1 apresenta o histograma de aceitacao para o atributo aparéncia

do caldo obtido das diferentes variedades.
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Figura 5.1 — Histograma do teste de aceitacao para aparéncia do caldo obtido das
diferentes variedades de cana-de-agucar.

De acordo com o histograma observou-se que 77,8% dos provadores
deram notas entre 7 e 9, 0 que corresponde a “gostei moderadamente” e “gostei
muitissimo”, para a amostra RB72-454. Ja para a amostra IAC91-2195, 63% dos

provadores deram notas entre 7 e 9.

A Figura 5.2 mostra a distribuicao de freqiiéncia de aceitacdo das amostras
em relacdo ao atributo aroma, onde se verifica que 63% dos provadores avaliaram

a amostra RB72-454 com notas superiores ao valor 7.
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Figura 5.2 — Histograma do teste de aceitacdo para aroma do caldo obtido das
diferentes variedades de cana-de-acucar.

Os niveis de aceitacdo em relacao aos atributos gosto doce, gosto acido,

sabor e impressdo global estdao expressos nas Figuras 5.3, 54, 55 e 5.6,

respectivamente.
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Figura 5.3 — Histograma de aceitagdao do atributo gosto doce para as variedades
testadas.
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Figura 5.4 — Histograma de aceitacao do atributo gosto acido para as variedades
testadas.
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Figura 5.5 — Histograma de aceitacdo do atributo sabor para as variedades
testadas.
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Figura 5.6 — Histograma de aceitacdo do atributo impressdo global para as
variedades testadas.

Os resultados mostraram que para o atributo gosto doce, 70,4 % dos
provadores avaliaram a amostra RB72-454 com notas acima de 7, o que
corresponde a “gostei moderadamente”. O mesmo resultado foi obtido no atributo
impressao global, com aprovacao de 70,4% dos provadores; em relagdo ao sabor,
foi a mais aceita por 55,6% dos provadores e 59,3% aprovaram esta amostra em
relagéo ao gosto acido.

Em razado da variedade RB72-454 ter sido aprovada por no minimo 55%
dos provadores com notas acima de 7 na escala hedénica , esta foi a variedade de

escolha para a utilizagao nos processamentos do caldo de cana.
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5.2 Estudo da melhor formulacao para o processamento

Um planejamento fatorial completo 22 foi delineado a fim de se verificar a
melhor combinagcdo entre a acidez (pH) e dogura (°Brix) do caldo obtido da
variedade RB72-454, em termos da aceitacdo sensorial por provadores nao
treinados, consumidores usuais de caldo de cana. A Tabela 5.3 mostra o

delineamento do planejamento fatorial com os valores codificados e reais das

variaveis independentes (pH e Brix) bem como as respectivas respostas.

Tabela 5.3 Planejamento Fatorial completo 2% com 3 pontos centrais e 2 axiais

contendo os valores codificados e reais das variaveis independentes e valores

experimentais das variaveis dependentes ou respostas.

Variaveis independentes

Variaveis Dependentes

Brix Gosto Gosto Impresséo
Ensaio acido doce global
Cod Real Cod  Real (média sensorial)
1 -1 13 -1 4 6,5 6,6 6,1
2 +1 17 -1 4 6,4 6,4 6,4
3 -1 13 +1 5 6,9 6,3 6,2
4 +1 17 +1 5 7,6 7,0 7,1
5 0 15 0 4,5 6,5 6,7 6,4
6 0 15 0 4,5 7,5 6,7 6,6
7 0 15 0 4,5 6,8 6,6 6,6
8 -1,41 12,2 0 4,5 6,8 6,5 6,1
9 +1,41 17,8 0 4,5 7,1 6,7 6,8
10 0 15 -1,41 3,6 6,2 6,6 6,3
11 0 15 +1,41 5,3 6,6 6,5 6,5
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5.2.1 Analise da resposta gosto acido

De acordo com a anadlise dos coeficientes de regressdo, nenhum dos
parametros (°Brix e pH) mostrou-se significativo, ao nivel de significancia testado
(p<0,05), portanto ndo foi possivel obter um modelo estatistico para descrever o
comportamento do parametro gosto acido, na aceitacdo sensorial do produto

testado.

5.2.2 Analise da resposta gosto doce
Através da analise dos efeitos e respectivos coeficientes de regressao,

obteve-se o0 seguinte modelo:

Y = 6,60 + 0,12B+ 0,21 BP
Onde B = °Brix ; P = pH e Y = estimativa de resposta
De acordo com a analise de variancia (ANOVA) este modelo mostrou-se
estatisticamente valido, pois o valor obtido de F foi maior que o valor tabelado ao
nivel de significancia de 5% e, desta forma, gerou a superficie de resposta

mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Efeito da variavel °Brix e do pH na aceitagio sensorial do gosto doce.

A aceitacao em relacdo ao gosto doce das amostras mostrou-se maior, na
medida em que o teor de agucar (°Brix) aumentou e o pH diminuiu. No entanto
quando o °Brix foi diminuido e o pH aumentado, a aceitagdo sensorial diminuiu. Na
faixa de pH e °Brix estudadas, verificou-se um aumento da aceitacdo (valores
acima de 6,6 na escala hed6nica) quando o pH esta acima de 4,0 e o °Brix acima

de 15. Desta forma, pode-se dizer que ha uma tendéncia de aumento na aceitagao

sensorial do produto quando este é mais doce e menos &cido.
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5.2.3 Analise da variavel impressao global

Através da analise dos efeitos e respectivos coeficientes de regresséo,
obteve-se o0 seguinte modelo:

Y =6,46 + 0,26B + 0,14P + 0,16BP

Onde B = °Brix e P = pH, e Y = estimativa de resposta

O modelo gerado mostrou-se estatisticamente valido (p<0,05), de acordo
com a analise de variancia (ANOVA) realizada. O presente modelo, gerou a

superficie de resposta mostrada na Figura 5.8.
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oeseaitnny,
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Figura 5.8 — Efeito do Brix e pH na resposta sensorial Impresséo global
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A aceitacao sensorial em termos globais mostrou-se maior na medida em
que se aumentou o teor de acucar (°Brix) e o pH. De maneira semelhante ao
atributo gosto doce, a aceitacao global foi maior quando o produto era mais doce e
menos acido.

De acordo com a analise da superficie de resposta do teste sensorial, a
formulagao mais aceita entre os consumidores seria: teor de agucar acima de 17,8
°Brix e pH acima de 4,5. Desta forma optou-se pela formulacdo de um produto
com o maior teor possivel de agucar. No entanto o pH escolhido para o
processamento do produto foi 4,0. A escolha do pH levou em consideragao
parametros microbiolégicos e sensoriais. Em um alimento acido (pH<4,5) o
tratamento térmico pode ser mais brando, o que contribui para que as perdas
sensoriais do produto processado sejam reduzidas, sendo a acidez do produto,
por si s6 um fator de restricdo ao crescimento de algumas espécies de

microrganismos (Baruffaldi; Oliveira 1998; Lewis; Heppell, 2000).
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5.3 Processamento térmico do produto
5.3.1 Processamento asséptico

Foram processados dois lotes de 95 litros de caldo de cana. Os lotes
apresentaram as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: 20°Brix, pH 4,0, 200
ppm de &cido ascérbico , acido citrico (1,1g/l). O bindmio utilizado foi 141°C por 10
seg. A temperatura no ponto de envase foi de 16 a 18°C. Foram envasadas 190

embalagens de vidro com 300 ml cada.

5.3.2 Enchimento a quente

Foram processados 50 litros de caldo de cana, com as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas dos lotes anteriores. O binébmio utilizado foi 110°C
por 10 seg e a temperatura de envase foi de 85 a 95°C. Foram envasadas 100

garrafas de vidro com 300 ml cada.
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5.4 Esterilidade comercial

Apobs pré-incubacado de 10 dias, 3 amostras de cada lote foram enviadas
para analise de esterilidade comercial. Os resultados sdao mostrados na Tabela

5.4.

Tabela 5.4 Resultado do teste de esterilidade comercial para o caldo de cana

processado.
RESULTADO
PARAMETRO Envase Envase
e L Envase a
asseptico asseptico
quente

Lote 1 Lote 2

Contagem de microrganismos <1,0 <1,0 <1,0
mesofilos acido tolerantes (UFC/ml*)

Contagem de microrganismos

terméfilos 4cido tolerantes (UFC/mI*) <1,0 <1,0 <1,0
Contagem d(eullozcél;%]elge leveduras <10 <10 0
pH (inicial) 4,21 4,08 4,08

oH (35°C/10 dias) 428 4,14 4,15

pH (55°C/10 dias) 4,16 4,02 4,04

* Unidades Formadoras de Colbnias por ml

De acordo com estes resultados, os produtos que foram aprovados no teste
de esterilidade comercial, ndo apresentaram desenvolvimento de microrganismos
capazes de causar alteragdes no produto, sendo considerados desta forma
estéreis, de acordo com o Regulamento Técnico sobre padroes microbioldgicos
para alimentos, Resolucao RDC numero 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2001).
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Embora os resultados do teste tenham confirmado a esterilidade comercial
das amostras encaminhadas para analise, houve alteracdes visuais em algumas
garrafas dos trés lotes processados. Para o lote 1 envasado assepticamente, 11%
das garrafas apresentou formacado de gas com crescimento microbiolégico, apds
30 dias de estocagem.

O mesmo foi encontrado no lote 2 asséptico que apresentou 9,4% das
garrafas com alterac¢des visuais, como desenvolvimento microbiolégico e formagao
de gas. Ja o lote envasado a quente apresentou apenas 5% de garrafas com
estufamento das tampas. O momento do envase e fechamento das garrafas é um
ponto critico de controle em um sistema asséptico, como neste caso o fechamento
foi manual, podem ter ocorrido falhas operacionais, por parte do manipulador,
como o ndo rosqueamento adequado das tampas metalicas nas garrafas, o que

pode ter levado a contaminagao do produto apds envase.
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5.5 Analises fisico-quimicas do produto
As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os resultados obtidos das analises fisico-

quimicas do caldo de cana in natura e dos trés lotes processados.

Tabela 5.5 Andlises fisico-quimicas durante estocagem do caldo de cana

processado assepticamente e do caldo in natura.

Envase asséptico - lote 1 (dias de estocagem)

Parametro In natura*
0 15 45 90
pH 5,3 £0,02 4,2+0,02 4,2+0,02 4,3 4,3 £0,02
b - b b - b ) - ) io,oz ) —
°Brix 19 19 19 19 19
Acidez
titulavel 190 180 190 190
(mg ac. Citrico 56
/100 ml
amostra)

* caldo de cana antes da formulagéao.

Tabela 5.6 Andlises fisico-quimicas durante estocagem do caldo de cana
processado assepticamente.

Envase asséptico - lote 2 (dias de estocagem)

Parametro
0 15 45 90
pH 4,15 +0,02 4,16 +0,02 4,13 +0,02 4,13 +0,02
°Brix 20 20 20 20
Acidez titulavel
(mg ac. Citrico /100 ml 170 170 180 182
amostra)

67



Tabela 5.7 Andlises fisico-quimicas durante estocagem do caldo de cana

envasado a quente.

Envase a quente (dias de estocagem)

Parametro
0 15 45 90
pH 4,15 +0,02 4,14 +0,02 4,15 +0,02 4,15 +0,02
°Brix 20 20 20 20
Acidez titulavel
(mg ac. Citrico /100 ml 170 170 170 175
amostra)

Conforme os resultados obtidos, p6de-se verificar que durante a estocagem
do produto processado, nao houve alteragdes fisico-quimicas significativas. Em
relacdo ao pH, houve um pequeno aumento para o lote 1 envasado
assepticamente. Os demais lotes apresentaram-se com pH praticamente igual
aquele apresentado pelo produto recém processado.

O lote 1 asséptico ndo apresentou alteracdes de acidez titulavel, durante a
estocagem. Os lotes 2 asséptico € 0 envasado a quente apresentaram um leve

aumento da acidez titulavel nos ultimos dias de estocagem (apos 45 dias).
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5.6 Estabilidade do produto processado

5.6.1 Analise Sensorial durante estocagem

As andlises foram realizadas a cada 15 dias até o final da vida dutil ,
conforme descrito no item 4.2. Foram analisados trés parametros em cada analise:

aparéncia do produto, aroma e impressao global.

5.6.1.1 Analise dos lotes 1 e 2 do envase asséptico

Para verificar se houve diferenca significativa de aceitacdo entre as
amostras, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para cada parametro
avaliado, conforme mostram as Tabelas 3, 4 e 5 (Apéndice B) para 15 dias de
estocagem e 9, 10 e 11 (Apéndice D) para 30 dias de estocagem. Os niveis de
aceitacdo sensorial das amostras em relacdo aos atributos avaliados estao
expressos nos histogramas das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 para o lote 1 e nas
Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 para o lote 2.

De acordo com os histogramas de freqiiéncia das notas sensoriais, pdde-se
verificar que 43% dos provadores julgaram a aparéncia da amostra do lote 1
estocada por 15 dias, com notas acima de 7 na escala hedbnica, que significa
“gostei moderadamente a gostei muitissimo”. 47% julgaram o aroma com notas
acima de 7 e apenas 27% dos provadores aprovaram a amostra em termos
globais, com notas acima de 7. A média das notas ficou abaixo de 7 para todos os
atributos avaliados para esta amostra (Tabela 5.8). Quando estocado por 30 dias,
53% dos provadores avaliaram a amostra com notas inferiores a 6 quanto a
aparéncia , indicando uma rejeicdo ao produto, que segundo os comentarios dos
provadores estava muito mais escura que as demais amostras. Quanto ao aroma,
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a amostra com 30 dias de estocagem foi rejeitada por 50% dos provadores. Em
termos globais, atributo impressdo global, a amostra foi rejeitada por 60% dos
provadores.

Em relagdo as amostras do lote 2 estocadas por 15 dias, pbde-se verificar
que 60% dos provadores deram notas acima de 7 para o atributo aparéncia, 63%
para o aroma e 53% para o atributo impressdo global . Ja a amostra com 30 dias
de estocagem foi aprovada por 56,7% dos provadores em relacao a aparéncia, por
49,7% quanto o aroma e em termos globais a amostra foi aprovada por apenas
33% dos provadores (Figura 5.12). De acordo com a ANOVA realizada, houve
diferenga significativa de aceitacdo entre as amostras somente em relagado ao
atributo aparéncia (Tabela 5.8). Embora ndo tenha ocorrido diferenga significativa
de aceitacdo dos atributos aroma e impressao global entre as amostras estocadas
a temperatura ambiente por 30 dias frente aquelas congeladas no dia do
processo, foi observada uma certa rejeicao por parte dos provadores, em relagao

a todos os atributos analisados.

Também foi observado que 56,7% dos provadores rejeitaram a amostra do
lote 1 congelada no dia do processo. Isto indica que mesmo o congelamento da
amostra nao impediu alteracdes que levassem a uma nao aceitacao por parte dos
provadores. A amostra 2 congelada obteve 50% de rejeicdo por parte dos
provadores. Os valores estéo ilustrados nas Figuras 5.10 e 5.13.

De acordo com os resultados obtidos nas analises sensoriais dos lotes

processados assepticamente, pdde-se verificar que apds 30 dias de estocagem o
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indice de aceitacdo do produto foi menor que 50% para os atributos avaliados.
Somente o atributo aparéncia do lote EA2 teve aprovacdo de 63,3% dos
provadores, pois apresentou coloragao similar a amostra controle (congelada), de
acordo com os comentarios registrados pelos provadores nas fichas de avaliagao

das amostras

Tabela 5.8 Médias das respostas sensoriais para os atributos analisados nos lotes

processados assepticamente.

Lote 1 Lote 2
Tempo (dias) Tempo (dias)
Atributo 0 15 30 MDS 0 15 30 MDS

Aparéncia 742 59® g0° 060 69° 662 6,1° 066

Aroma 6,4 61 61% 0,71 6,22 6,6% 6,12 0,91

Impresséo

a b a a a a
Global 82 92 56 085 62° 62° 52 1,1

Médias seguidas da mesma letra em uma mesma linha ndo diferem significativamente a
p<0,5.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que houve diferenca
significativa de aceitacdo entre a amostra do lote 1 com 15 dias de estocagem em
relacdo a amostra congelada no dia do processo, para os atributos aparéncia e
impressao global. Em contrapartida, a mesma diferenca nao foi observada no lote
2, o qual nao apresentou diferenca estatisticamente significativa de aceitacdo em

nenhum dos atributos analisados.

71



50, @0 dias

40 m 15 dias
030 dias

% Provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nivel de Aceitacao

Figura 5.9 — Nivel de aceitacao sensorial para o atributo aparéncia para o lote 1
do caldo de cana processado assepticamente.
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Figura 5.10 — Nivel de aceitagédo para o atributo aroma para o lote 1 do caldo de
cana processado assepticamente.
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Figura 5.11 — Nivel de aceitacdo para o atributo impressao global para o lote 1 do
caldo de cana processado assepticamente.
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Figura 5.12 — Nivel de aceitagédo para o atributo aparéncia para o lote 2 do caldo
de cana processado assepticamente.
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Figura 5.13 — Nivel de aceitacdo para o atributo aroma para o lote 2 do caldo de
cana processado assepticamente.
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Figura 5.14 — Nivel de aceitacdo para o atributo impresséo global para o lote 2 do
caldo de cana processado assepticamente.
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5.6.1.2 Analise do caldo-de-cana envasado a quente

Para verificar se houve diferenca significativa de aceitacdo entre as
amostras, uma analise de variancia (ANOVA) foi realizada para cada um dos
parametros avaliados, conforme mostram as Tabelas 6, 7 € 8 (Apéndice C), 15, 16
e 17 (Apéndice F).

De acordo com a andlise de variancia, nao foi observada diferenca
significativa de aceitacdo entre as amostras estocadas a temperatura ambiente
frente aquelas congeladas no dia do processo. Excecdo a amostra com 30 dias
que apresentou valores maiores de média sensorial para o atributo aparéncia. As
médias de aceitacao sensorial dos atributos avaliados sao mostradas na Tabela

5.9. A minima diferenca significativa (MDS) foi obtida através do teste de Tukey.

Tabela 5.9 Médias das respostas sensoriais 0s lotes envasados a quente

Dias de estocagem

Atributo 0 15 30 45 60 MDS
Aparéncia 6,72 6,5° 7,2° 6,42 5,82 1,1
Aroma 6,32 6,52 6,62 6,82 6,62 0,62
Impresséao a a a a a

Global 6,6 6,3 6,2 6,1 6,0 0,81

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente a p<0,5.

Embora nao tenham sido observadas diferencas estatisticamente
significativas de aceitagdo sensorial entre as amostras, pode-se verificar que as
amostras estocadas tiveram menores indices de aprovacao em fungdo do tempo

de estocagem, conforme ilustram as Figuras 5.15. 5.16 e 5.17.
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Figura 5.15 - Nivel de aceitacdo sensorial para o atributo Aparéncia. Lote

envasado a quente.

Em relacdo ao atributo Aparéncia, a amostra com 15 dias de estocagem
obteve 60% de aprovagao (notas superiores a 7 na escala hedédnica), enquanto a
amostra congelada no dia do processo obteve 70%. Apds 30 dias de estocagem a
amostra foi aprovada por 76,7%. ApoOs 45 dias o nivel de aprovacao foi de 57,1% e
com 60 dias apenas 39,3 % dos provadores julgaram a amostra com notas acima
de 7. Embora nao tenha sido observada diferenca estatisticamente significativa de
aceitacao sensorial entre as amostras estocadas a temperatura ambiente frente
as congeladas no dia do processo, pdde-se verificar uma tendéncia de reducao da

aceitagao do produto em relagdo a aparéncia apds 45 dias de estocagem.
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Figura 5.16 — Nivel de aceitagao sensorial para o atributo aroma. Lote enchido a

quente.

Em relacédo ao atributo Aroma, 57% dos provadores aprovaram a amostra
com 15 dias de estocagem (notas acima de 7 na escala hedénica). Apés 30 dias o
produto foi aprovado por 50% dos provadores e com 45 dias a aprovacgao foi de
60,7%. Apds 60 dias de estocagem o produto obteve apenas 50 % de aprovagao

em relacdo ao aroma.
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Figura 5.17 - Nivel de aceitagdo sensorial para o atributo /mpressdo Global.

Lote envasado a quente.

O atributo Impressao Global apresentou 57% de aprovacao para a amostra
estocada a temperatura ambiente por 15 dias. Quando estocado por 30 dias o
produto foi aprovado por 46,7% dos provadores. Apos 45 dias a aprovacgao foi de

50% e com 60 dias 53,6% dos provadores deram notas acima de 7 para o

produto.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o caldo-de-cana
processado e envasado a quente apresentou estabilidade de pelo menos 60 dias,

nos quais ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas de

Nivel de Aceitacao

aceitacao sensorial entre os atributos avaliados.
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5.6.2 Avaliacao da atividade enzimatica

A atividade enzimatica no produto processado foi medida de forma
comparativa em relagdo a atividade no caldo in natura para as enzimas polifenol
oxidase (PFO) e peroxidase (POD). Os resultados estdao expressos na Tabela
5.15. A atividade das enzimas PFO e POD do caldo-de-cana in natura estao

expressos nas Figuras 1 e 2 do APENDICE Q.

Tabela 5.10 Atividade enzimatica do caldo in natura e dos lotes processados.

Amostra Enzima POD Reducéao Enzima PFO Reducao
(peroxidase) (%) (polifenol-oxidase) (%)
(unidades/ min / ml) (unidades/ min / ml)
In natura 44 25
Asseptico 4 90 6,4 74.4
lote 1
Asséptico 0.3 99.3 7 29
lote 2
Envase a 0 100 0 100
quente

De acordo com os resultados mostrados, pode-se dizer que os binémios
utilizados nos tratamentos térmicos (141°C / 10 seg) para o envase asséptico e
(110°C / 10 seq) seguidos de envase a 80 - 90°C, foram suficiente para inativar
em até 99,3% a atividade da Peroxidase, que foi a enzima que se apresentou com
maior atividade no caldo in natura.

A enzima PFO foi encontrada com uma menor atividade no caldo in natura,
quando comparada a enzima POD. Possivelmente tal fato se deve ao substrato

utilizado no método de determinacdo da atividade enzimatica. De acordo com
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Bucheli e Robinson (1994) e Qudsieh et al. (2002) a PFO da cana-de-acucar
utiiza um limitado numero de compostos fendlicos e o acido clorogénico
apresenta-se como o substrato com maior especificidade para esta enzima. Desta
forma é provavel que a PFO estivesse presente em niveis superiores aos
encontrados no ensaio, em razao do catecol ter sido utilizado como substrato. De
acordo com Bucheli (1994) A PFO € uma enzima oxigénio-dependente,
diferentemente da POD que oxida compostos fendlicos na presenca de H20».

A POD apresentou maior atividade no caldo in natura, e obteve maiores
taxas de reducdo de atividade. Em relacdo aos dois lotes produzidos
assepticamente, a atividade da PFO foi maior no lote 1 do que no lote 2.
Possivelmente isto se deve ao fato de o lote 1 apresentar maior aporte de O, uma
vez que as garrafas deste lote apresentaram maior head space .

E bastante provavel que o enchimento a quente, ao eliminar o ar (O) do
espaco interno da embalagem, impediu a atividade da enzima PFO. Tal fato nao
foi observado nos lotes processados assepticamente, que tiveram uma menor
reducao tanto da PPO quanto da POD. O caldo-de-cana submetido ao enchimento
a quente recebeu um tratamento térmico mais severo que aquele submetido ao
envase asséptico, pois apds esterilizagdo o produto permaneceu por mais 2 ou 3
minutos entre 85 e 90°C. Tal fato pode ter contribuido para a inativagdo da enzima
PFO, que é mais sensivel ao tratamento térmico que a POD. Portanto, o
tratamento térmico associado a eliminagcdo do O no enchimento a quente
possivelmente contribuiu para que a atividade da PFO fosse reduzida. Tal fato nao

foi observado no caldo-de-cana envasado assepticamente. Embora a temperatura
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utilizada no processamento tenha sido maior (141°C), o tempo foi menor (10 s).
Este tratamento associado a presenca de O, nas garrafas possivelmente fez com
que as enzimas ,que nao foram inativadas pelo tratamento térmico, oxidassem os
compostos fendlicos presentes no caldo-de-cana e resultado no maior

escurecimento nos lotes processados assepticamente.
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5.6.3 Efeito da temperatura de estocagem no escurecimento do caldo-
de-cana

A variagdo total da coloracdo do caldo-de-cana durante estocagem as
temperaturas de 20, 30 e 40°C esta ilustrada na Tabela 5.14. A Tabela 18
(APENDICE F), mostra a evolugdo da coloragdo (em relacdo aos parametros L*,
a*, b*) do caldo-de-cana proveniente dos processos de industrializagao.

Para facilitar a analise dos resultados, os dados obtidos foram plotados em
graficos onde foi relacionado a variagao total da cor, expressa por AE* com a
temperatura de estocagem e o tempo de exposicdo. Foi observado um
escurecimento do produto em fungdo do aumento da temperatura de estocagem,

conforme ilustram as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20.

4 4 y = 0,3739x + 1,2283
3,5 1 - u R? = 0,1988
os | - y = 0,3043x - 0,0955
N R?=10,9619
2 2 -
1,5 1 e
0,5 .///’/
0 ;
1 2 3 4 5
tempo (semanas)
¢ 20°C m 30°C

Figura 5.18 — Alteracdo da coloragédo para o lote1 do caldo-de-cana envasado

assepticamente durante estocagem.
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Figura 5.19 — Alteracdo da coloracédo para o lote 2 do caldo-de-cana envasado
assepticamente durante a estocagem.
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Figura 5.20 — Alteracdo da coloragao para o caldo-de-cana envasado a quente
durante estocagem.
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De acordo com estes resultados verificou-se que a temperatura influencia
no escurecimento do caldo-de-cana, e quanto maior a temperatura mais rapida é a
reacdo. Observou-se um maior escurecimento do lote EA2 quando estocado a
40°C. Em relagédo ao lote1 processado assepticamente, houve formagédo de gas
em todas as garrafas utilizadas no teste a 40°C, o que indica o desenvolvimento
(germinacao) de esporos de microrganismos termoduricos, uma vez que estes
microrganismos podem sobreviver quando expostos a altas temperaturas, como a
utilizada no processamento térmico do caldo de cana (Jay, 1992). Por esta razao
nao foi possivel obter os resultados deste lote para tal temperatura.

Observou-se que os valores de AE do caldo-de-cana nas trés temperaturas
testadas nao foram lineares. O enchimento e fechamento manual das garrafas de
caldo de cana no processamento ocasionaram um enchimento ndo uniforme das
mesmas, 0 que levou a uma variacdo no tamanho dos espacos livres (head
space). A variacdo do head space explica a nao linearidade dos valores de AE.
Quanto maior foi 0 head space das garrafas, maior foi o escurecimento do caldo-
de-cana. O maior aporte de oxigénio causou reacdes oxidativas induzidas pelas

enzimas polifenol oxidase e ou peroxidase remanescentes.
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Tabela 5.11 Variagcdo total de cor (AE*) em funcédo da temperatura de estocagem

e tempo de exposicéo.

Estocagem (dias)

Processo Temperatura 7 14 21 28 35
(°C)
Envase 20 0,23 0,42 0,84 1,26 1,34
Asséptico Lote 1 30 0,31 3,24 3,53 1,74 2,93
Envase 20 0,16 1,57 5,39 1,1 2,01
Asséptico Lote 2 30 0,38 1,59 3,33 3,09 3,95
40 2,15 2,9 7,2 8,34 10,46
Envase 20 1,16 0,77 2,21 0,58 1,8
A quente 30 1,19 0,6 2,73 0,82 2,94
40 2,54 2,25 1,31 6,69 4,56
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6 CONCLUSOES

= A variedade de cana-de-acucar RB72-454 mostrou ser a mais aceita
pelos provadores em relacao aos atributos: gosto doce, gosto acido, sabor e

impress&ao global;

= De acordo com a analise da superficie de resposta obtida através do
teste de aceitagdo da formulagao do caldo de cana, observou-se um aumento

na aceitacao do produto quando este era mais doce e menos acido;

= As andlises sensoriais pos-processo mostraram que o caldo de cana
quando processado assepticamente, apresentou-se estavel durante 30 dias de

estocagem em temperatura ambiente;

= No caso do caldo de cana processado e envasado a quente, a vida
atii chegou a 60 dias, onde nao foi verificada diferenca significativa de

aceitacao sensorial para os atributos avaliados;

= O aumento da temperatura de estocagem das garrafas induziu a um

maior escurecimento do produto para todos os lotes processados;

= O efeito da temperatura de estocagem no lote envasado a quente foi
menor quando comparado aos lotes processados assepticamente. Observou-

se que quanto maior o espago livre (head space), maior foi o escurecimento
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do produto. A variagdo de cor (valores de L*, a* e b*) entre as garrafas
utilizadas no teste foi devida a variacao do head space, uma vez que o envase

das garrafas foi feito manualmente;

= Houve reducédo de 90 a 99 % da atividade da enzima Peroxidase
(POD) no lote 1 e lote 2, respectivamente e de 100 % no lote envasado a
quente. A enzima Polifenol-oxidase (PFO) apresentou reducao de 74,4% no
lote 1, 72% no lote 2 e 100 % no lote envasado a quente. A maior redugéo da
atividade da PFO no lote envasado a quente pode ser explicada pelo fato do
tratamento térmico neste processo ter sido mais severo e pela eliminacao do
O. do espaco interno das garrafas (head space). Ja a peroxidase foi inativada

pelo efeito da temperatura de processo.
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APENDICE A - Contagem de particulas totais e viaveis na sala limpa

Tabela 1: Contagem de particulas totais em suspensao na sala limpa.

Ambiente Estado Contagem particulas (/m%) ' 2drao 1SO 14644-1
monitorado ocupacional (particulas/m”)
> 0,5um >5,0um > 0,5um >5,0um
como construida 5371 106
Sala de
envase em repouso 5018 0 352000 2930
(ISO classe 7) Em operacéo 81237 1131

Adaptado de Petrus e Faria (2003).

Tabela 2: Contagem de microrganismos em suspensao na sala limpa.

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

(IS0 classe 7) Em operacéo 15,2 2,4

Adaptado de Petrus e Faria (2003).
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APENDICE B - Andlise de variancia para anélise sensorial Lotes EA — 15 dias

de estocagem.

Tabela 3 - Analise de variancia para o atributo Aparéncia. Lotes EA1 e EA2.

FontedavarlagéoGL
Amostra 3
Provador 29

Residuo 87

* (p<0,09

TOTAL 119 319,00

sq ma Foal Fia b(5 %3 29) :

226,24 7,80 9,62

71,06 0,82

Tabela 4 - Andlise de variancia para o atributo Aroma. Lotes EA1 e EA2.

Fonte da variacao GL

Provador 29

Residuo 87

* (p<0,09

SQ o —

F tab (5% 3,29)

4,9 1,6 1.45 2,93*
236,8 8,2 7.3

Tabela 5 - Andlise de variancia para o atributo Impressdo Global. Lotes EA1 e

EA2.

Fonte davariagio ~ GL

Provador 29

Residuo 87

SQ MQ F cal

F tab (5% 3;29)

545 i3 I 5 93

236,2 8,1 5,0

139,9 1,6

TOTAL 119

* (p<0,05)
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APENDICE C - Anélise de variancia para analise sensorial Lote EQ — 15 dias

de estocagem.

Tabela 6 - Andlise de varidncia para o atributo Aparéncia. Lote envasado a
quente.

Fonte da variacao GL SQ MQ F cal F tab (1,29
Amostra 1 0,15 0,15 0,38 4,18*
Provador 29 123,35 4,25 10,87
Residuo 29 11,35 0,39
Total 59 134,85
*(p<0,05)

Tabela 7 - Analise de variancia para o atributo Aroma. Lote envasado a quente.

Fonte da variacao GL SQ MQ F cal F tab (1,29
Amostra 1 3,27 3,27 2,33 4,18*
Provador 29 147,73 5,09 3,63
Residuo 29 40,73 1,40
Total 59 191,73
* (p<0,05)

Tabela 8 - Analise de variancia para o atributo Impressdo Global. Lote envasado
a quente.

Fonte da variagdo  GL sQ MQ F cal F tab (129,
Amostra 1 0,07 0,07 0,03 4,18*
Provador 29 108,93 3,75 1,58

Residuo 29 68,93 2,38

Total 59 177,93

*(p<0,05)
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APENDICE D - Andlise de variancia para anélise sensorial Lotes EA — 30 dias de
estocagem

Tabela 9: Anadlise de variancia para o atributo Aparéncia. Lotes EA1 e EA2 .

Fomedavanagéo o SQMQFcalFtab(129)
Amostra ........ - 29169729992,93*
Provador 29 255,58 8,81 9,06

Residuo 87 84,59 0,97

Total 119 369,33

*(p<0,095)

Tabela 10: Analise de variancia para o atributo Aroma. Lotes EA1 e EA2.

Fonte da variagio  GL sQ MQ F cal Ftab 100
Amosta 3 0,49 0,16 0,08 2,93*
Provador 29 188,07 6,49 3,34

Residuo 87 168,76 1,94

Total 119 357,33

*(p<0,05)

Tabela 11: Andlise de variancia para o atributo Impressdo Global. Lotes EA1 e
EA2.

Fonte da variagio  GL sQ MQ F cal Ftab (120
Amostra 3 18,63 6,21 2,61 2,03*
Provador 29 232,68 8,02 3,38

Residuo 87 206,63 2,38

Total 119 457,93

*(p<0,05)
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APENDICE E - Andlise de variancia para anélise sensorial Lotes EQ — 30 dias

de estocagem

Tabela 12 - Analise de variancia para o atributo Aparéncia. Lote EQ.

”IV-;tVSVnte da variagéor GL

SQ MQ F cal F tab (1,29
Amostra 1 0,60 0,60 1,21 4,18*
Provador 29 72,73 2,51 5,05
Residuo 29 14,40 0,50
Total 59 87,73
*(p<0,05)
Tabela 13 - Analise de variancia para o atributo Aroma. Lote EQ.
Fonte da variagio  GL sQ MQ F cal F tab (1.0
Amostra 1 0,6 0,6 0,49 4,18*
Provador 29 83,73 2,89 2,36
Residuo 29 35,4 1,22
Total 59 119,73
*(p<0,05)

Tabela 14 — Analise de variancia para o atributo /Impressao Global. Lote EQ.

Fonte da variagao GL

Sle) MQ F cal F tab (1,29
Amostra 1 6,02 6,02 2,46 4,18*
Provador 29 108,48 3,74 154
Residuo 29 70,48 2,43
Total 59 184,98
*(p<0,05)
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APENDICE F - Andlise de variancia para analise sensorial Lotes EQ — 45 e 60

dias de estocagem

Tabela 15 — Andlise de variancia para o atributo Aparéncia. Lote EQ.

Fonte da variagao GL SQ MQ F cal F tab (1,29
Amosta 2 11,14 5,57 2,11 3,35*
Provador 27 113,14 4,19 1,59
Residuo 54 142,86 2,65
Total 83 267,143
*(p<0,05)

Tabela 16 — Andlise de variancia para o atributo Aroma. Lote EQ.

Fonte”tri”a v;;i;;éo GL Sle) MQ F cal F tab (1,29
Amosta 2 4,79 2,34 113 3,35%
Provador 27 59,67 2,21 1,04
Residuo 54 114,55 2,12
Total 83 179
*(p<0,05)

Tabela 17 — Andlise de variancia para o atributo Impressao Global. Lote EQ.

GL Sle) MQ F cal F tab (1,29
Amostra 2 8,00 4,00 1,49 3,35
Provador 27 144,75 5,36 1,99
Residuo 54 145,00 2,69
Total 83 297,75
*(p<0,05)

100



APENDICE G - Valores de L*, a* e b* em funcdo da temperatura de
estocagem das garrafas contendo caldo de cana dos trés lotes processados.

Tabela 18: Alteracao da coloracao do caldo de cana processado em funcao da

temperatura de estocagem

PADRAO 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 35 DIAS

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* B* L* a* b*

20°C 36,8 -2,02 10,7 36,9 -2,05 10,9 36,6 -1,8 10,3 36,2 -1,5 10,3 35,8 -1,4 10,2 37,6 -1,2 11,4
EA1 30°C 36,8-2,02 10,7 36,8 -1,88 10,9 34,6 -0,8 8,64 33,8 -0,4 9,74 354 -1,2 10,1 34,7 -0,5 9,34

40°C 36,8 -2,02 10,7 Houve formagdo de gas em todas as garrafas em teste nesta temperatura

20°C 37,7-1,7211,7 375-1,7211,7 36,7 -1,4 10,5 33,1 -0,5 9,2 36,8 -1,3 11,2 36,5 -0,7 10,5
EA2 30°C 37,7-1,7211,7 379-1,68 12 36,6 -1,1 10,7 349 -0,2 10,8 35,3 -0,4 10,3 34,9 0,24 9,61

40°C 37,7 -1,72 11,7 36,1 -1,76 10,2 35,1 -0,5 11,8 32,7 1,73 78 32 24 72 36 28 7.8

20°C 36,3-1,36 8,83 37 -2,17 9,3 36,1 -1,9 8,29 34,1 -0,8 9,03 35,8 -1,7 8,79 34,8 -1,3 7,84
EQ 30°C 36,3-1,36 8,83 36,9-2,17 9,42 359 -1,8 8,54 376 -24 11 357 -1,9 8,56 33,9 -1,4 7,12

40°C 36,3-1,36 8,83 38 -1,0510,7 35,4 0,06 10,3 35,1 -1,7 8,5 33,2 0,08 7,37 32,2 0,08 7,37
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APENDICE H — GARRAFAS DE CALDO DE CANA ESTOCADAS A 20°C -
EFEITO NO ESCURECIMENTO

Figura 1: Garrafas estocadas a 20°C por cinco semanas. Envase asséptico

lotes 1 e 2 e envase a quente.
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APENDICE | — GARRAFAS DE CALDO DE CANA ESTOCADAS A 30°C -
EFEITO NO ESCURECIMENTO

Figura 2: Garrafas estocadas a 30°C por cinco semanas. Envase asséptico

Lote1 e envase a quente.
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APENDICE J — GARRAFAS DE CALDO DE CANA ESTOCADAS A 40°C -
EFEITO NO ESCURECIMENTO

Figura 3 : Garrafas estocadas a 40°C por 5 semanas. Envase asséptico Lotes
1 e 2 e envase a quente
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APENDICE L — MODELO DE FICHA PARA AVALIACAO SENSORIAL DE
CALDO DE CANA in natura.

Nome: e mail : Data: / /

Por favor, prove a amostra codificada de caldo de cana in natura e indique
0 quanto vocé gostou ou desgostou em relagdo aos atributos descritos, de acordo

com a escala abaixo:

AMOSTRA:
Atributo Valor 9- Gostei muitissimo
1) Aparéncia (COR) 8- Gostei muito
2) Aroma 7-Gostei moderadamente
3) Sabor 6- Gostei ligeiramente
4) Gosto acido 5- Nem gostei nem desgostei
5) Gosto doce 4- Desgostei ligeiramente
6) Impressao global 5- Desgostei moderadamente

2- Desgostei muito
1-Desgostei muitissimo

O que vocé mais gostou nesta amostra?

O que vocé menos gostou nesta amostra?

Muito Obrigada
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APENDICE M — MODELO DE FICHA DE AVALIAGAO SENSORIAL PARA
ESCOLHA DA FORMULACAO DO CALDO DE CANA

Nome: e-mail: Data: / /

Por favor, prove a amostra codificada de caldo de cana e indique o quanto
vocé gostou ou desgostou em relagcdo aos atributos descritos, de acordo com a

escala abaixo:

AMOSTRA:

Atributo Valor

L 9- Gostei muitissimo
1) Gosto acido 8- Gostei muito

2) Gosto doce 7-Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Nem gostei nem desgostei
4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente
2- Desgostei muito
1-Desgostei muitissimo

3) Impresséo global

O que vocé mais gostou nesta amostra?

O que vocé menos gostou nesta amostra?
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APENDICE N - MODELO DA FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL
UTILIZADA NA AVALIAGAO DO PRODUTO APOS PROCESSO

Nome e mail : Data: _/ [

Vocé esta recebendo uma amostra de caldo de cana processado (tipo longa vida). Por
favor, observe, sinta o aroma e prove a amostra codificada e indique o quanto vocé
gostou ou desgostou em relacao aos atributos descritos , de acordo com a escala abaixo:

AMOSTRA :

9- Gostei muitissimo

8- Gostei muito
Atributo Valor 7-Gostei moderadamente
6- Gostei ligeiramente
5- Nem gostei nem desgostei
2) Aroma 4- Desgostei ligeiramente
3- Desgostei moderadamente
2- Desgostei muito
1-Desgostei muitissimo

1) Aparéncia

3) Sabor (Impressao
global)

O que vocé mais gostou nesta amostra?

O que vocé menos gostou nesta amostra?

Se este produto estivesse disponivel no mercado, vocé :(assinale com um X)

) Certamente compraria

) Provavelmente compraria

) Talvez compraria / Talvez ndo compraria
) Provavelmente ndo compraria

) Certamente ndo compraria

—~ e~~~ —~
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APENDICE O - GARRAFAS DE CALDO DE CANA PROCESSADO APOS 9
MESES DE ESTOCAGEM

Lote EA1 . . Lote EA2 Lote EQ
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APENDICE P — Moedor de cana com raspador acoplado
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APENDICE Q - Maquina de envase utilizada no enchimento a quente do caldo
de cana.

WL TTANARER

APENDICE R - Atividade das enzimas Polifenol oxidase e Peroxidase no

caldo-de-cana in natura.
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Absorbancia a 470nm
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R® = 0,9615

Figura 7.1 — Atividade da enzima peroxidase no caldo de cana in natura.

Absorbancia a 425hm

2
1,5 3
L e ,,;,,,,,
1
0,5
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0 ; ) 4 5
R? = 0,6026 tempo (min)

Figura 7.2 — Atividade da enzima PFO no caldo in natura em fungao do tempo.
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