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Resumo

Este trabalho consistiu no estudo da aplicacdo da tecnologia dos métodos
combinados na conservacéo do leite de coco. Este produto & um excelente meio
para o desenvolvimento de microrganismos (pH = 6,0 e a, = 0,99), dentre os
quais, um dos mais preocupantes do ponto de vista da saude publica & o
Clostridium botufinum, bactéria esporogénica, termorresistente e altamente
patogénica. O leite de coco tradicional é pasteurizado, sendo enquadrado do
ponto de vista de saGde publica e seguranca alimentar como alimento de baixa
acidez (pH > 4,6 e a,, > 0,85) que além de permitir o crescimento de organismos
deterioradores, possibilita o desenvolvimento e proliferacio de esporos de
Clostridium botulinum. Numa primeira etapa, foram selecionados: o acido para
reduzir o pH do produto e os depressores de atividade de agua, baseando-se no
poder depressor e interferéncia no sabor. Combinacdes de cloreto de sédio,
glicerol e glicose foram realizadas utilizando o software PrediAw, baseado nas
equacoes para solugbes de eletrolitos, nao-eletrdlitos e multicomponentes. Apenas
uma combinacdo foi selecionada e, a partir dela, proporcdes diferentes foram
aplicadas ao leite de coco. Utilizou-se o delineamento em superficie de resposta
central composto rotacional para avaliar os dois fatores de conservacao pH (4,5 a
6,0) e ay (0,95 a 0,99). O indculo utiizado foi de esporos de Clostridium
sporogenes PA3679, em 4 niveis (0: 2,0 x 10% 2,0 x 10%. 2.0 x 10* esporos / 20 mi
de leite de coco. A combinagdes de pH = 4,50 e a,, = 0,970 foi efetivo para inibir o
desenvolvimento microbiano. Outra combinagéo efetiva foi pH = 5,25 e a,, = 0,990,
associado ao usc dos conservantes benzoato de sédio (1000 ppm) e
metabissulfito de sédio (500 ppm). O tratamento térmico aplicado foi realizado em
trocador tubular (*holding time” = 92,5° C/5,34 s). Combinacdes efetivas na
inibicdo do desenvolvimento microbiano foram submetidas & andlise sensorial.
Para este estudo foi desenvolvido um pasteurizador tubular, para reduzir o tempo
de pasteurizaggo. O tipo de tratamento térmico, acidificacdo e adicdo de
estabilizantes na fabricacdo do produto foram avaliados. Um método acelerado

para avaliar a estabilidade também é apresentado nessa pesquisa.
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Abstract

This work consisted on the study of hurdle technology application in coconut milk
preservation. This product is an excellent product for microorganisms’ development
(pH = 6.0 e ay, = 0.99). The most worry of the point of view of public health is the
Clostridium botulinum, sporogenic, thermo resistance and highly pathogenic
bacterium. The traditional coconut milk is pasteurized, being fit of the point of view
of public heaith and alimentary security food of low acidity (pH > 4.6) and water
activity above of (a, > 0.85) that besides allowing the growth of spoilage
organisms, it makes possible the development and proliferation of spores of
Clostridium botulinum. In a first stage had been selected the acid to reduce pH of
product and the water activity depressors, being based on its power depressor and
flavor interference. Sodium chloride, glycerol and the glucose combinations had
been carried through using PrediAw software, based on the equations of
electrolytes solutions, not-electrolytes and multicomponents. Only one combination
was selected and different ratios of this combination it was applied to the coconut
milk. The delineation in surface response rotational composed central was used to
evaluate the two factors of pH conservation (4.5 to 6.0) and ay (0.95 to 0.99). Had
been used spores of Clostridium sporogenes (PA3679) in four levels: (0; 2.0 x 10%
2.0 x 10% 2.0 x 10° spores / 20 ml of coconut milk). Combination of pH = 4.50 and
aw = 0.970 had been effective to inhibit the microbiology development. Another
combination effective was pH = 525 and a, = 0.990, associate to use of the
preservatives sodium metabisulfite (500 ppm) and sodium benzoate (1000 ppm).
The thermal treatment applied was carried through in tubular exchanger (holding
time = 92.5° C/5.34 s). The effective combinations in the inhibition of the
microorganism development had been submitted to sensorial analysis. For this
study had been developed a tube pasteurizer, aiming at to reduce the
pasteurization time and to evaluate the influence of the type of thermal treatment,
acidification, and stabilizer addition on the product. A speed up method for

evaluate the stability also is presented in this research.
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Introducéao geral

A agroindustria dos produtos do coqueiro, no Brasil, é caracterizada pela
existéncia de poucas unidades de grande e médio porte, localizadas, na sua
maioria, na regido Nordeste, onde a cultura do coqueiro esta mais difundida e a
producdo €&, de longe, a maior. E constituida, também, por uma agroindustria de
pequeno porte, ainda pouca expressiva e incipiente, no entanto, com excelentes
perspectivas de desenvolvimento face & demanda nacional ser bem maior do que
a oferta (MORCRO, 2004).

Os produtos do coco, no Brasil, assim como na maior parte do mundo, séo
matéria-prima de relevancia na industria de muitos produtos alimenticios, como
fabricas de biscoitos, industrias de doces, iogurtes e sorvetes, sendo utilizados em
restaurantes industriais, confeitarias e lanchonetes. Da mesma forma que para
qualquer outro alimento humano, estes produtos tém que ser submetidos a
cuidados especiais, a comegar na etapa agricola, bem como no transporte,
armazenamento, processamento e comercializagio.

O investimento em ciéncia e tecnologia surge, cada vez mais, como uma
acdo determinante no sucesso dos produtores brasileiros. Atualmente, sdo
necessarias técnicas modernas que reduzam os custos e aumentem a
produtividade, que agreguem valor as exploragdes agricolas e promovam o
desenvolvimento da agroindustria.

A preservagdo dos alimentos aplicando a tecnologia dos métodos
combinados tem sido utilizada com sucesso em diversos paises, com o objetivo de
melhorar a seguranca e a qualidade dos produtos elaborados, associando
tratamentos brandos, resultando em produtos com altas propriedades sensoriais e
nutricionais (LEISTNER, 1992).
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Algumas tecnologias foram desenvolvidas para a preservacdo do leite de
coco para comercializagdo, uma delas e a esterilizacao do produtc em autoclaves.
Apesar de resuitar em produto seguro, € uma tecnologia cara e ao mesmo tempo
agressiva para alguns componentes do produto. Qutra tecnologia ¢ o uso da
acidificacdo associada a pasteurizagdo, que, para atingir um nivel de acidez que
iniba a germinagdo de esporos de Clostridium botulinum, além de interferir
drasticamente na estabilidade, acabava tornando-o de baixa aceitacdo pelo
consumidor. A tecnologia atualmente utilizada na industrializacio do leite de coco
consiste na pasteurizacdo do produto e uso de conservantes, como benzoato de
sodio (INS 211), metabissulfito de sodio (INS 223) e sorbato de potassio (INS
202), todos apresentando baixo poder bactericida sobre esporos de Clostridium
botulinum, principalmente pelo fato de suas atividades serem dependentes da
acidez do produto. Apesar do risco potencial, o produto vem sendo comercializado
dessa forma a décadas.

O foco principal deste trabalho foi aplicar a tecnologia dos métodos
combinados para conservar o leite de coco garantinde a inocuidade ao
consumidor. Por se tratar de um trabalho pioneiro para este produto
(desenvolvimento de um novo produto}, no decorrer do desenvolvimento surgiram
algumas ramificagbes desta pesquisa, cuja investigacdo foi necessaria para
entender, mesmo que parcialmente, como os fatores de conservacdo foram
escolhidos e como eles interferiram na qualidade global do produto final.

Para tornar didatico o estudo realizado, cada segmento da pesquisa é
representado por um capitulo, contendo introdugdo, materiais e métodos,
resultados e conclusbes. Um breve resumo de cada capitulo é apresentado a

seguir:

» Capitulo I: Acidificagdo em leite de coco.

Na primeira etapa do estudo foi realizado um levantamento dos acidulantes
que poderiam ser utilizados para conservar o leite de coco, a curva de acidificacdo

de cada acido, a analise da relacdo pH versus eficiéncia dos conservantes, e ©
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aspecto sensorial, com o objetivo de definir o acido a ser utilizado como um dos

fatores de conservacao do ieite de coco.

» Capitulo lI: Uso de depressores de atividade de agua no leite de
Coco.

Foi analisado, nesta etapa, o poder depressor de alguns redutores de
atividade de agua e as curvas dos valores de atividade de agua de acordo com a
diluicdo do leite de coco concentrado. S3o apresentados detalhes de como os
programas computacionais que permitem determinar com exatiddo os valores de
atividade de agua dos alimentos, além das equacdes para determinar a atividade

de agua em solugbes de eletrdlitos, ndo eletrdlitos e multicomponentes.

e Capitulo lll: Tempo de residéncia do leite de coco em trocador de
calor tubular.

O tratamento térmico foi realizado em trocador tubular desenvolvido para
pasteurizar o leite de coco. Caracteristicas fisicas como densidade e viscosidade
foram determinadas para avaliar o processo térmico aplicado. Foi realizado um
comparativo entre o tempo de retencio calculado e experimental, e a ietalidade do

processo em trocador tubular e em batelada.

e Capitulo IV: Comportamento de estabilizantes em diferentes
processamentos.

A estabilidade fisica durante o armazenamento apresenta relagdo com as
condicbes sob a que o alimento foi submetido durante a industrializacdo e
armazenamento. Além da aplicacdo de tecnologias de processamento envolvendo
diferentes tratamentos térmicos, uso de aditivos que reduzem o valor da atividade
de agua e do pH, é necessario também verificar como cada fator envolvido esta
interferindo na estabilidade fisica e no equilibrio eletroquimico dos componentes
que tém como funcdo estabilizar o produto. Nesta etapa foi avaliado o efeito de
diferentes tipos e dosagens de estabilizantes, niveis de pH e tipos de processo

térmicos.
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« Capitulo V: Método rapido para avaliar a estabilidade de
emulsoes.

O ftradicional método de avaliar a estabilidade de emuises consiste em
manter o produto em ambiente com temperatura controlada. A separacdo de fase
do produto € medida em milimetros. Este método, além de ser laborioso, requer
area especial para armazenamento dos produtos. Assim, foi desenvolvido um
método acelerado que consistiu de uma centrifuga (para gerar uma aceleragao
maior que a aceleragdo da gravidade), acoplado a sensores fotoelétricos e
registradores, permitindo assim acompanhar a separagdo de fases em poucos

minutos.

» Capitulo VI: Resisténcia térmica de Clostridium sporogenes
(PA3679) em leite de coco.

A resisténcia térmica dos microrganismos depende das suas caracteristicas
e do tipo de alimento no qual estdo contidos. Para o teste de validacdo do
processamento térmico desenvolvido para o leite de coco modificado através do
“Sistema de Embalagens Inoculadas”, combinando um tratamento térmico brando
em frocador tubular, redugdo do pH e atividade de agua do produto, foi
determinada a resisténcia térmica de C. sporogenes PA3679, empregando-se o
método do tubo TDT selado e recuperacdo de sobreviventes. Valores de D e z

foram determinados.

o Capitulo VII: Tecnologia dos métodos combinados na
conservacao de leite de coco.

Selecionados os fatores potenciais para preservagio do leite de coco, estes
foram combinados utilizando planejamento fatorial. O leite de coco foi
acondicionado em tubos de ensaio contendo esporos de C. sporogenes PA3679 e
submetido aos testes de validacdo. Dos testes realizados, alguns permitiram o

desenvolvimento do microrganismo, enquanto outros nao.
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e Capitulo VIII: Andlise sensorial de leite de coco modificado.

As formulagbes que se apresentaram microbiologicamente estaveis no teste
de validagdo, foram submetidas aos testes sensoriais para verificar quais se
aproximavam mais do leite de coco comercial. Foram realizados testes com e sem

a compensacao do sabor doce.
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Revisao bibliografica geral

As principais preocupagbes na industria de alimentos sdo os aspectos
econdmicos, uniformidade em relagdo as caracteristicas fisicas e organolépticas
dos produtos, principalmente nos processos que envolvem tratamentos térmicos e,
paralelamente, a garantia de que os produtos sejam seguros dentro dos niveis
estipulados pela legislagGo. O leite de coco € muito apreciado por suas
caracteristicas peculiares de sabor e necessita ser processado para se tornar um
produto pratico para o consumo, permitindo sua facil distribuigdo, além das regides
de cultivo. Alguns aspectos sobre a culiura e o processamento do produto sio

apresentados a seguir.

1. Tratamentos térmicos

A temperatura elevada é um dos métodos mais utilizados na destruicdo de
microrganismos. O calor pode ser aplicado tanto em condigdes amidas (vapor ou
agua) quanto secas. O primeiro é muito mais eficiente que o segundo para destruir
os microrganismos. Isto porque o calor imido causa desnaturagdo e coagulacdo
das proteinas vitais como as enzimas, enquanto que o calor seco causa oxidacdo
dos constituintes orgénicos das células. A desnaturacdo de proteinas celulares
ocome com temperaturas e tempos de exposicdo menores do que aqueles
requeridos para a oxidagdo. Por exemplo, os endosporos de Bacillus anthracis s&o
destruidos entre 2 e 15 minutos pelo calor imido a 100°C, mas com o calor seco
leva mais de 180 minutos a 140°C para conseguir o mesmo resultado (PERKINS,
1983).

Os enddsporos bacterianos s@o as formas mais resistentes de vida. Por
outro lado, as celulas vegetativas das bactérias sdo muito mais sensiveis ao calor

e sdo usualmente mortas dentro de 5 a 10 minutos pelo calor imido a 60-70°C.
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Células vegetativas de leveduras e outros fungos sdo normalmente destruidos
entre 5 e 10 minutos pelo calor Gmido a 50-60°C. Para matar os esporos de
fungos no mesmo periodo de tempo sdo necessarias temperaturas de 70-80°C. O
calor umido utilizado para matar os microrganismos pode ser na forma de vapor,
agua fervente, ou agua aquecida a temperatura abaixo do seu ponto de ebulicdo
(PERKINS, 1983).

A agua aguecida ao ponto de ebulicdo mataréd os microrganismos
vegetativos presentes no liquido. Entretanto materiais ou objetos contaminados
expostos a agua em ebulicdo ndo serdo esterilizados com seguranca. Isto porque

alguns esporos bacterianos podem resistir a 100°C por mais de uma hora

1.1. Vapor de agua sob pressao

E o método mais pratico e seguro de aplicacdo de calor imido. Em um
sistema fechado de volume constante, um aumento de pressdo permitira um
aumento na temperatura. Vapor de agua sob pressdo fornece temperaturas
maiores do que aqueles possiveis com vapor sem pressio ou agua fervente. Ha
vantagem também de um aquecimento rapido e maior penetracio.As autoclaves
s&o aparelhos destinados a esterilizar com vapor sob pressdo. E usualmente
operada a uma pressdo de 15Ib/pol’, na qual a temperatura do vapor € 121°C. O
tempo necessario para esterilizar nesta temperatura depende do material que esta
sendo tratado. Leva mais tempo para o calor penetrar em material viscoso ou
solido do que um material fluido. O tempo necessario também depende do volume
do material que esta sendo esterilizado (PERKINS, 1983).

E denominado também de processo de esterilizagdo comercial, aplicado
para alimentos de baixa acidez (pH > 4,6 e a, = 0,85) e armazenados a
temperatura ambiente, visando a completa destruigdo de bactérias patogénicas ou
daqueles microrganismos capazes de deteriorar 0s produtos nas condigbes

normais de armazenamento (geralmente temperaturas abaixo de 40°C). Uma vez
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que muito destes microrganismos deterioradores ou patogénicos sédo
esporogénicos, o tratamento térmico devera assegurar a destruicdo de esporos
bacterianos, formas altamente resistentes a acdo de agentes fisicos e quimicos,
sendo, portanto, necessario o emprego de altas temperaturas (geraimente na faixa
de 110 a 120°C) somente conseguidas em autoclaves, sob pressio (LEITAO &
JUNQUEIRA, 1995).

1.2. Pasteurizacéao

Temperaturas de esterilizagdo em autoclaves tradicionais tém efeitos
adversos em muitos alimentos, e tratamentos alternativos devem ser utilizados
para reduzir a contaminagdo microbiana nestes materiais. Em 1860, Pasteur
utilizou o aquecimento lento a baixas temperaturas para destruir microrganismos
indesejaveis que estariam estragando vinhos franceses. Este fratamento pelo
calor controlado € denominado de pasteurizacdo. O processo destréi as células
vegetativas e muitos microrganismos, mas ndo esteriliza, nao sendo suficiente
para eliminar esporos bacterianos. Um método de pasteurizacio do leite de vaca é
o método batch, em que o leite € mantido a 62,8°C por 30 minutos. Um outro
metodo de pasteurizacéo é feito pelo escoamento do leite por meio de uma esteira
quente, onde € aquecido a 71,7°C e mantido por 15 segundos, e entdo é resfriado
rapidamente. Altas temperaturas sfo freqientemente evitadas nas industrias
alimenticias quando desnecessarias, uma vez que podem afetar o sabor, aspecto
ou valor nutritivo dos alimentos como derivados do leite, sucos de frutas e

vegetais.

E um tratamento térmico menos intenso, sempre a temperaturas inferiores a
100°C e, portanto, sob pressdo atmosférica normal. Este processo € destinado
aos alimentos que ndoc oferecem condigdes para a proliferacdo das bactérias
esporogénicas (por exemplo, alimentos acidos ou muito acidos, com pH inferior a
4,6), ou alimentos que sdo submetidos posteriormente a refrigeragao,

congelamento, concentragdo, desidratacdo, uso de conservantes quimicos
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combinados a acidificagdo do produto, adigdo de conservantes quimicos e / ou
redugdo da aw, portanto, ndo oferecendo condigbes para a multiplicagdo das
formas microbianas mais resistentes, que sobreviveram a pasteurizacao
(STUMBO, 1973).

1.3. Tratamento térmico em alimenios envasados

Os alimentos enlatados ou envasados normalmente sdo preservados pela
aplicag@o de meétodos fisicos ou quimicos, sendo o mais freqiiente a utilizagdo de
tratamentos térmicos, de intensidade variavel, de acordo com as condigbes do

produto, particularmente o seu pH, atividade de agua e potencial de oxidacao.

Os alimentos que oferecem maiores riscos sdo os denominados (Food and
Drug Adminstration - FDA) de baixa acidez, que sdo quaisquer alimentos, exceto
bebidas alcodlicas, apresentando uma atividade de agua superior a 0,85 e um pH
de equilibrio maior que 4,6 (FOOD PROCESSORS INSTITUTE, 1983).
Teoricamente, esses alimentos oferecem riscos potenciais de proliferagdo de
bactérias patogénicas, inclusive Clostridium botulinum, razdo pela quais medidas
extremas de seguranga devem ser adotadas em seu processamento. QO C.
botulinum n&o se desenvolve, nem produz toxinas em valores de a, inferiores a
0,93; assim, um alimento pode ser preservado mediante tratamentos menos
severos, independente da destruico de seus esporos, desde que a a, seja
convenientemente controlada e mantida sempre abaixo do limite acima referido: o
valor de referéncia de a, = 0,85 prende-se mais & razdo de seguranca, em face a
falta de precisGo e acuracia das medidas deste pardmetro e as dificuldades
inerentes a formulacdo de produtos com a, rigidamente definida (FOOD
PROCESSORS INSTITUTE, 1983). Nesta categoria de alimentos de baixa acidez,
o processo termico deve ser conduzido de forma a assegurar a esterilidade

comercial do produto final.

O conceito de esterilidade comercial estd associado & obediéncia as
seguintes condicGes (CANADA et al, 1976) a) auséncia de microrganismos

9
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capazes de crescimento e deterioragdo do produto nas condicdes normais de
armazenamento; b) auséncia de microrganismos patogénicos capazes de
proliferar no alimento. Nessas condigdes, fica evidente, que por esterilidade
comercial, ndo se subentende esterilidade absoluta, uma vez que microrganismos
viaveis podem ser recuperados de alimentos comercialmente estéreis. Tal
ocorréncia pode ser constatada sob trés situacbes diversas (CANADA et al.,
1976):

a) se os microrganismos vidveis presentes no alimento forem bactérias
termofilas estritas e incapazes de multiplicar nas condicdes de temperatura
vigentes durante o armazenamento. Assim, Baciflus stearothermophillus,
produzindo a deterioragdo tipo “flat sour”, ndo se desenvolve em alimentos a
temperaiura abaixo de 43°C (MAUNDER, 1976), ac passo que C.
thermosaccharolyticum, produzindo &cidos e gases, ndo se multiplicam em
temperaturas inferiores a 35°C (ASHTON, 1976). Nestas condicbes, se o alimento
processado for continuamente mantido abaixo destas temperaturas, a eventual
presenca de esporos vidveis ndo acarretara problemas de deterioracso,

mantendo-se, portanto, a esterilidade comercial do produto;

b) o alimento termicamente processado esta na faixa de alimentos acidos
(pH inferior a 4,6) ou muito acidos (pH inferior a 4,0); nestas condicdes, a
presenga de formas viaveis de microrganismos, mas incapazes de proliferar em

ambientes acidos, n&o afetara a qualidade microbiolégica do alimento;

c) bactérias esporogénicas mesdéfilas ou terméfilas podem ser recuperadas
a partir de alimentos em que se utilizam processos combinados de tratamento

termico e redugio de ay, para se evitar a deterioracio.

1.4. Avaliacdo de novos métodos ou processos de conservagio

Para o processamento em autoclaves de enlatados e embalagens

hermeticamente fechadas de baixa e média acidez, o binémio tempo/temperatura

10
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necessario para a destruicdo térmica dos esporos de C. botulinum tem sido
desenvolvido e publicado pela NCA (1976). Para novas formulagbes e / ou

meétodos de processamento, a legislagido solicita “evidéncia cientifica” para

comprovar que o tratamento térmico utilizado seja adequado (NCA, 1975). De

todos os metodos disponiveis para resultar em “evidéncia cientifica”,. os estudos

classicos com embalagens inoculadas s80 reconhecidos para fornecer a Ultima
prova da adequagio do processo para uma série de condigbes especificas. A NCA
(1968) e TOWNSEND et al. (1956) descrevem com detalhes o procedimento e as

necessidades para os estudos em embalagens inoculadas.

2. Métodos combinados

O uso dos métodos combinados ndo significa um novo processo como
apontado por CHIRIFE ef al. (1991) em seu estudo da mumificagdo no antigo
Egito. Segundo estes autores a técnica de fazer mamia embaisamada, utilizava
pelo menos trés tipos de obstaculos: redugdo da a, (0,72), aumento do pH (10,6)
e o uso de conservadores (especiarias e plantas arométicas). Assim sendo, a
aplicagao dos métodos combinados usados para a preservacdo tem longa histéria.

O principio basico de reducéo da aw para prolongar a vida-de-prateleira dos
alimentos tem sido praticado ha milhares de anos. Referéncias podem ser
encontradas na Biblia e nos antigos registros ao longo da historia. As primeiras
tecnicas envolveram a secagem ao sol ou aquecimento das cames sobre o fogo,
de modo a reduzir o contetdo de agua coo praticado pelos homens pré-histéricos.
Os Incas, da América do Sul. desenvolveram um produto chamado chufio que era
uma batata desidratada por um processo que envolvia o congelamento,
prensagem e secagem a0 sol.

As civilizagbes do antigo mediterraneo usavam o sal para preservar carmnes
e peixes, como mostrados nos hieroglifos egipcios. Este é o primeiro caso de
reducao da a, pela adigéo de soluto ao invés da remogdo de agua. Este mesmo

11
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principio foi utilizado na adigdo de aclcar para preservar frutas na forma de
geléias ou geleiadas, embora neste caso em particular, uma parte da agua é
removida pela evaporacdo (TAOUKS et al., 1988).

Segundo CHIRIFE (1993), uma boa parte dos alimentos tradicionais,
preservados pelo abaixamento da a,, utilizam, muitas vezes, condicdes austeras
(como alto teor de aglcar, sal, alta temperatura, alta acidez e secagem
exageradas) e encontram-se, por vezes, em faixa de a, relativamente baixa. Em
alguns casos o0 uso destas condi¢bes, induz mudancas drasticas irreversiveis nos
constituintes e estrutura do material, o que resulta em um alimento cujas
caracteristicas fisicas e sensoriais ndo sdo muito aceitaveis apés o preparo pelo

consumidor.

Para minimizar estas mudancas, tem sido desenvolvidos processos de
tratamento mais brandos que produzem alimentos com atividade de agua mais
elevada e implicam na combinagdo de outros fatores para a prevencao do
desenvolvimento microbiolégico. Desta forma, existem dois tipos tradicionais de
produtos desenvolvidos baseados na aplicagdo dos métodos combinados: os
Alimentos de Umidade Intermediaria (AUI) e os Alimentos Auto Estaveis (AAE) ou

prontos para o consumo.

MULTON (citados por TAOKIS ef al., 1988) define que os AUl como sendo
0s produtos alimenticios de textura suave, submetidos a um ou mais tratamentos
tecnologicos, consumidos diretamente, com vida-de-prateleira de varios meses,
sem necessidade de utilizar esterilizacdo, congelamento ou refrigeracao, mas sim
pelo ajuste adequado de sua formulagdo em termos de composicgdo, pH, aditivos,
etc. e mantendo a ay entre 0,6 a 0,84 a 25°C. A fixacio da faixa de atividade de
agua para estes produtos apresenta variagbes na literatura e foram discutidas por
ERICKSON (1982). Estes valores estdo geraimente na faixa de 0,60 a 0,90. Ja o

contetdo de umidade entre 10 e 40%.

ROBSON (1976) cita os AUl tradicionais: produtos desidratados, sem
adicao de solutos (ameixas, péssegos, figos, passas, efc.), produtos com adicdo

12
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de acucar (frutas glaceadas. Caramelos brandos, mel de abelha, doce de leite,
etc.), produtos salgados e secos (carne seca, pescado, salame, etc.), produtos de

panificagdo e preparacgbes a base de frutas.

O desenvolvimento de AUI para consumo humano tem sido limitado pela
dificuldade em se encontrar novos agentes depressores de a, que seja seguros,

economicamente viaveis, efetivos e relativamente sem sabor e cor.

Os AAE sdo basicamente uma extensdo dos AUI, porém com niveis de Ay
mais altos. LEISTNER (1994) cita como vantagens destes produtos o tratamento
brando (70 a 110°C), que melhora as propriedades sensoriais e nutricionais destes
alimentos, a ndo necessidade de refrigeracdo, que simplifica a distribuicdo e
economiza energia durante a estocagem, e como estes produtos séo processados
em embalagens seladas, ndo ha riscos de re-contaminacdes. Estes alimentos
recebem apenas um fratamento térmico brando e podem conter esporos viaveis
de bacilos e clostridios, que sdo inibidos pelo ajuste de a,, pH, potencial redox
(Eh), e no caso dos embutidos autodavados, aguecimento rapido para injuria
subletal dos esporos.

Nas mais diversas regides do mundo e nos mais distintos periodos da
historia sera encontrado exemplos de alimentos preservados pelo uso de métodos
combinados. No entanto, as guerras, expedicbes militares, viagens de longa
duragdo ou espaciais, etc., contribuiram efetivamente para o avanco desta técnica.
Isto pode ser comprovado pelos indmeros tipos de produtos comercializados
atualmente baseados nesta técnica de preservacio e pela renovada atencac dos
pesquisadores e principalmente dos laboratérios de desenvolvimento de produtos
das proprias industrias de alimentos e ragio animal que tem patenteado diferentes
formulacoes.

Muitos AU! foram utilizados nos vbos espaciais — Programa Gemini e
Apollo. O primeiro alimento sélido consumido na Lua foi um AU, Era uma barra de
gelatina-fruta-agicar que podia ser consumida diretamente dentro da vestimenta

espacial sem necessidade de manipulagdo pelas maos. Este item supria a
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necessidade de energia sem aumentar a sede. Outros produtos como bolo de
frutas, geléias, frutas desidratadas, porgbes de bacon, frutas crsitalizadas e
petiscos todos de umidade intermediaria, faziam parte da alimentacéo de bordo do
mddulo lunar (KAREL, 1976).

O brasileiro Amyr Klink cruzou o Atlantico em cem dias em um barco a remo
especialmente projetado para tal evento. A sua alimentacao foi cuidadosamente
planejada para evitar disttrbios intestinais e fornecer todo o aporte nutricional para
a manutengdo do navegador. A grande maioria dos cardépios era de produtos
desidratados, embalados em condi¢cdes adequadas para que pudessem manter a
qualidade dos produtos, mesmo em condicbes adversas. Os produtos foram
projetados para serem cozidos utilizando a agua do mar, com o objetivo de
minimizar o consumo de agua potavel (VITALI, 1987).

A estabilidade e a seguranca de muitos alimentos ndo & somente baseada
na atividade de agua, mas na combinacdo dos efeitos combinados de vérios
fatores. Para cada tipo de alimento ha certos obstaculos especificos que diferem
em quantidade e intensidade e que permitem a estabilidade e seguranca. Estes
obstaculos agem como barreiras de modo a impedir que os microrganismos
encontrem condigbes favoraveis ao seu desenvolvimento efou producio de
toxinas. LEISTNER (1992, 1994) explica de forma clara os efeitos dos obstaculos

utilizando oito exemplos como mostrado na Figura 1.

O exemplo 1 ilustra o caso tedrico em que todos os obstaculos tém a
mesma intensidade, o que € muito raro de acontecer na pratica. Este alimento
contém seis obstaculos: alta temperatura de processamento (F), baixa
temperatura durante a estocagem (i), atividade de agua (ay), acidez (pH),
potencial redox (Eh) e conservantes (prs). Os microrganismos presentes nao
conseguem superar todos esses obstaculos, assim, o almento é

microbiologicamente estavel e seguro.
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Figura 1. llustragdo do efeito dos obstaculos usando oito exemplos. Sendo F =
tratamento térmico; t = baixa temperatura ou resfriamento; aw = atividade de agua;
pH = acidificacdo; Eh = potencial redox; prs = conservadores: K-F = flora
competitiva; V = vitaminas e N = nutrientes.

Fonte: LEISTNER (1922, 1994).
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O exemplo 2 e mais realista, pois os obstiaculos apresentam diferentes
intensidades. Os principais fatores para a estabilidade do produto sdo a a, e os
conservadores, enquanto que os outros fatores sfo menos importantes (pH,
potencial redox e temperatura de estocagem). Estes cinco obstaculos sio
suficientes para inibir os tipos usuais de microrganismos e a carga microbiana de
proporcdo mediana.

O exemplo 3, mostra uma situagdo de baixa contaminacdo inicial de
microrganismos. Neste caso, hd a possibilidade de limitar os obstaculos a a,, e t
que agem mesmo quando utilizados de maneira ndo intensa e a estabilidade do
produto fica assegurada. A embalagem asséptica de alimentos pereciveis é

baseada neste principio.

Por outro lado, no exemplo 4, tem-se uma situagdo de ma condigdo de
higiene na qual a contagem inicial de microrganismos indesejaveis é elevada.
Esses microrganismos ultrapassam qualquer obstaculo existente estabelecendo-
se um processo de deterioracdo ou possibilitando que este produto cause

envenenamento alimentar.

O exemplo 5 mostra o “efeito trampolim”, no qual o alto teor de nutrientes e
vitaminas no alimento possibilita o desenvolvimento de microrganismos, obrigando

0s obstaculos a agirem mais intensamente para evitar esse crescimento.

A injdria subletal dos microrganismos através do cozimento que prejudica o
seu desenvolvimento é Hustrada no exemplo 6. Mesmo que 0s esporos se tornem
células vegetativas, os obstaculos promovem a estabilidade do produto sem a

necessidade de serem ufilizados intensamente.

Em alguns alimentos, como os embutidos fermentados, presuntos crus, e
provavelmente nos queijos maturados, a estabilidade microbiolégica é adquirida
durante o processamento pela seqliéncia dos obstaculos, como pode ser visto no
exemplo 7. Uma importante etapa da confecgdo de salame é a adicdo de nitrito
juntamente com os sais de cura. O nitrito inibe o crescimento de salmonela e de
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outras bactérias, enquanto permite a multiplicacéo de outras, que fazem com que
o potencial redox diminua, aumentando assim o efeito do obstaculo Eh, que inibe
microrganismos  aerobicos, favorecendo a selegdo de flora competitiva,
principaimente bactérias laticas. O seu crescimento e atividade metabdlica
causam acidificagdo do produto e entdo aumenta o obstaculo pH. Isto & de
particular importancia para a estabilidade microbiana de salames de cura rapida
que ndo sao propriamente secos. Os obstaculos nitrito, Eh, flora competitiva e pH
diminuem com o tempo, pois em salames curados o teor de nitrito e a contagem
de bactérias lacticas diminuem, enquanto que o Eh e o ph aumentam novamente.
Somente a a, se mantém inalterada com o tempo e é este obstaculo o maior
responsavel pela estabilidade de embutidos fermentados com longo periodo de

cura.

Finalmente, o exemplo 8 ilustra um importante fendmeno que merece uma
atencao especial nos alimentos preservados por métodos combinados, que é o
efeito sinérgico dos obstaculos além de sua agdo aditiva na preservacdo. Um
efeito sinérgico dos obstaculos é obtido se os diferentes fatores (por exemplo pH,
aw, Eh e conservadores) tém diferentes alvos dentro da célula microbiana,
causando um disturbio no equilibrio intemo. Isto pode afetar a esporulagio,
liberagé@o de toxinas e a multiplicagdo destes microrganismos. Assim, o emprego
de diferentes obstaculos na preservagio pode ser vantajoso, pois em condicbes

mais brandas de cada obstaculo a estabilidade microbiana pode ser assegurada.

Segundo LEISTNER (1992) o controle microbiano pode ser baseado no
efeito fisico-quimico dos obstacuios avaliando os resultados por computador. Esta
aproximacdo poderia dar respostas mais rapida e algumas vezes mais realista da
estabilidade e seguranga de um alimento do que a investigagdo microbiologica. A
teoria dos obstaculos usada para o controle microbiano pode ser vista como um

precursor da microbiologia preditiva.

Os possiveis obstdculos em alimentos podem influenciar a estabilidade e a
seguranga tanto quanto as propriedades sensoriais, nutritivas, tecnoldgicas e
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econbmicas do produto. Dependendo da intensidade de aplicacdo de um
obstaculo, este pode ter um efeito positivo ou negativo para a qualidade giobal do
produto. Para assegurar a qualidade total dos alimentos, os obstaculos dever ser
mantidos numa faixa étima de tal forma, que sejam considerados conjuntamente a
seguranca e a qualidade do produto (LEISTNER & GORRIS, 1995).

3, Cuitura do coco

A palmeira produtora do coco pertence & Familia Palmae, sendo
denominada cientificamente como Cocos nucifera. Cocos significa “espectro,
globo” e nucifera a améndoa da vida. Esta espécie estd distribuida
extensivamente em toda a Asia, Africa, América Latina, e regides do Pacifico. Sua
origem ainda esta em debate, entretanto, relatos iniciais sobre a sua existéncia

indicam que sua origem seja na india.

E uma planta mondica produzindo flores unissexuadas em uma
inflorescéncia ramificada normalmente de 12 a 15 inflorescéncias por ano em
intervalos de 24 a 30 dias. Uma inflorescéncia paniculada parte sempre da axila
da folha e esta envolvida por duas espatas, que a protege. Cada panicula contém
de 0 a 9 botbes florais femininos, conforme a variedade e o estado nutricional do
coqueiro. Nos dois tercos terminal do ramo localizam-se as flores masculinas em
quantidades que variam de dezenas a centenas. As aberturas das flores femininas
nao coincidem com as flores masculinas, que se abrem antes, impedindo a auto-
fecundacdo e favorecendo a polinizagdo cruzada. As flores que ndo forem
fecundadas em 24 horas apés a sua abertura, irdo enegrecer, persistindo as

fecundadas, que evoluirdo em frutos.

A fruta se desenvolve a partir de sua semente chamada drupa, sendo
formada por trés carpelos, onde apenas um se desenvolve. Quando madura tem
formato ovoide, dependendo da variedade que também condicionara o seu

tamanho. Externamente é composto por um mesocarpo fibroso {com
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aproximadamente 5 cm de espessura). Por baixo desta esta o endocarpo lenhoso,
extremamente duro, denominado de casquilho ou quenga, que apresenta trés
subdivisbes longitudinais, que representam as secgbes dos carpelos. O fruto esta
completamente formando apés um periodo de 12 meses. O fruto pode alcancgar o
peso medio de 3 a 4 kg. Na Tabela 1 € apresenta a composicao media em valores
percentuais dos componentes do fruto e na Tabela 2 é apresentada a composigéo

media do albumem do coco.

Tabela 1. Componentes do fruto do coqueiro (Cocos nucifera L.).

Componentes Porcentagem (%)
Casca 35
Casquilho 12
Améndoa 28
Agua 25

Fonte: MAIA & CASTRO, 1985,

Esses valores s&o bastante uniformes para coco maduro de varios
tamanhos e mesma variedade, sendo utilizados como medida para determinar o
rendimento em copra, procedendo a simples pesagem dos frutos. A copra € o

endosperma desidratado de onde é extraido o dleo.

Tabela 2. Composicdo média do albumen do coco.

Componente Quantidade (%)
Agua 46,00
Substéncias albuminoides 5,41
Gorduras 35,90
Proteinas 8,06
Celulose 2,90
Cinzas 0,97

Fonte: SILVA (1971)
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Os povoados da regifo de cultivo denominam a planta por sua utilidade
como arvore da vida, arvore da abundancia, arvore do paraiso. Praticamente
todas as partes da planta sdo aproveitadas, sendo como uma fonte de alimento,
de bebida, de combustivel, de alimentagio animal e de abrigo.

Na culinéria, o leite de coco ou 0 coco podem ser utilizados em pratos
salgados como o vatapa, o caruru de folha, o efo, as frigideiras de maturi, peixes e
frutos do mar, todos os tipos de moquecas, de arraia, aratu, camarao, peixe,
lagosta, ostra e siri-mole, o xinxim de galinha, o arroz-de-hauga, e outros. Entre os
doces, a baba-de-moga, as cocadas, branca, queimada ou de coco verde, de
cortar ou de colher, a cocada-puxa, o quindim, o “creme do homem", o beiju
molhado, o cuscuz de tapioca, os varios tipos de bolos: de aipim, de milho, de
milho verde, de tapioca, de massa puba e de farinha de trigo, os mingaus de
milho, de puba e de tapioca, a canjica, a pamonha, o xerém, o munguza, a pagoca
de banana, entre tantas outras invengdes possiveis. Apesar de se tratarem de
pratos bastante especificos e tipicos, muitos dos principios contidos em seu
receituario foram incorporados as outras culinarias desse pais, tendo sido
transformados e adaptados de acordo com os ingredientes e costumes locais,
mantendo, & claro, o precioso sabor do coco. (BIBLIOTECA VIRTUAL, 2004).

4. Produgao Mundial

Até 1996 esta espécie ocupou uma darea total cultivada estimada em 11
milhdes de hectares e ao redor de 93% s&o encontrados nas regides da Asia e do
Pacifico (Tabela 3). A Indonésia e as Filipinas sdo os grandes produtores,
apresentando aproximadamente 3,7 milhSes de hectares e 3,1 milhdes de
hectares respectivamente. A india é o terceiro maior produtor. Nos paises do
Pacifico Sul, Papua Nova Guiné ¢ o principal produtor. Na Africa, a Tanzania é o
maior produtor, enquanto que na América latina o Brasil responde por mais da

metade da area total cultivada. No ranking mundial, o Brasil é o quinto produtor da
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fruta, antecedido por Filipinas, Indonésia, india e Sri Lanka (CORREIO DA BAHIA,
2004).

Tabela 3. Quantidade de coco produzida nos principais Paises (em milhdes de
toneladas)

“i"ax_a de

Paises 1992 1999 2000 2001 2002 OO

1992 - 2002
Indonésia 12870 14973 15119 15163 13000  0.8%
Filipinas 9384 12000 12000 13000 13000  2.8%
india 8351 9011 9360 9300 9300 0,4%
Sri Lanka 1745 2149 2353 2125 1900  1.8%
Tailandia 1411 13805 1400 1396 1396 0,4%
Vietna 1140 1104 885 892 838  3.3%
Malasia 1044 745 734 700 700 4,.8%
Asia 38182 44248 45600 45274 43079  14%
Resto do 4714 6016 5939 6117 6555  3,5%

Mundo

Fonte: FAQ, 2005.

Entretanto, o coco destinado a produgio de leite de coco e coco ralado,
vem sofrendo forte concorréncia com a entrada no Pais do coco-ralado oriundo de
paises que mantém elevados subsidios aos produtores, principaimente do
continente Asiatico, onde a produgac chega a receber subsidios da ordem de 85%

dos custos.

Apesar das restrigies governamentais (sobretaxas entre 13 a 55% para
matérias-primas de origem asiatica antes de ser transformado em leite de coco,
doces e ingredientes de guloseimas) as importagdes tém ocorrido (Tabela 4),
trazendo problemas aos produtores locais. Existem relatos de que os importadores
disfarcam a origem do produto, simulando que a producdo estaria ocorrendo em
paises como a Suecia, Franga, Chile e Estados Unidos e, assim, fogem das

taxacgbes. Houve periodos que cerca de 60% do consumo nacional era atendido
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pelos produtores internacionais, principalmente por paises asiaticos como Sri

Lanka, Costa do Marfim, Indonésia e Filipinas.

Tabela 4. Importacbes brasileiras de polpa de coco (toneladas).

Paises 1999 2000 2001 2002
Indonésia 0.0 0.0 1.366 2.367
Vietna 3.613 2.164 1.795 1.102
Sri Lanka 13.0 12.5 2.862 464
Cingapura 122.0 339 414 354
Malasia 0.0 0.0 111 233
Estados Unidos 8.4 0.0 0.0 100
Costa do Marfim 0.0 0.0 0.0 78
Paises Baixos 0.0 0.0 0.0 46
Franga 0.0 0.0 0.0 26
Gana 475 475 225 12.5
Qutros 4.411 4.809 754.6 0.0
Total 8.642 7.799 7.527 4.783

Fonte: AGRIANUAL, 2004.

5. Produgdo Nacional

Importante na geragdo de renda, na alimentacdo e na elaboracio de mais
de 100 subprodutos, o coqueiro (Cocos nucifera Linn.) € a mais importante das
culturas perenes que se adaptam ao litoral brasileiro (CUENCA, 1997). A espécie
esta se expandindo para as regides Norte, Centro-Oeste e partes das regides Sul
e Sudeste, e 0 semi-arido nordestino, através de projetos governamentais de
fomento & cultura e principalmente de grandes projetos privados, podendo ser
considerado, portanto, como uma altemativa para o desenvolvimento sustentavel

dessas regides (Tabela 5).

O coqueiro (Cocos nucifera L.) foi introduzido no Brasil através da Bahia

(portanto a denominagado cbco-da-Baia) e disseminou-se pelo litoral nordestino
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que e responsavel por 90% da produgdo nacional: Bahia, Sergipe, Rio Grande do
Norte, sdo os maiores produtores (Tabela 6). Na Bahia as regides econdémicas do
Litoral Norte, Extremo Sul da Bahia e a Regido Metropolitana de Salvador s3o as
maiores fornecedoras de coco. O estado possui uma area cultivada de 80 mil
hectares de coco e producde anual superior a 250 milhdes de frutos. Esta
producéo contribui com mais de R$80 milhdes para a composicdo do Valor Bruto
da Produgao (VPB) Agricola e gera cerca de 240 mil postos de trabalho.

Tabela 5. Produc&o nas principais regibes do Brasil (1000 frutos).

Regido 2000 2001 2002 2003*
Norte 162.175 211.095 231.460 216.459
Nordeste 932.960 960.659 1.402.888 1.423.840
Sudeste 186.239 225332 221.711 255.046
Sul 0 61 0 0
Centro Oeste 20.037 23490 0 0
Brasil 1.301.411 1.420.547 1.856.059 1.895.345

* Previsdo feita em junho/2003.
Fonte: IBGE, 2004

Atualmente o coco-da-Bahia é cultivado em aproximadamente 90 paises,
sendo originario do Sudeste Asiatico. No Brasil a cultura do coqueiro, variedade
gigante (Var. Typica), chegou, possivelmente na colonizagio portuguesa em 1553,
oriunda da ilha de Cabo Verde. A variedade ana (Var. Nana) foi introduzida no
Brasil em 1921, trazidos do oriente por possuir como caracteristica a precocidade
na producdo e facilidade de colheita de frutos. A cultura se adaptou bem no litoral
brasileiro, sendo encontrada em éareas desde o Maranhdo até o Espirito Santo
(CAMBOIM & MIRISOLA, 2001).

Em 1999, producdo anual de coco no Brasil foi de 1,2 bilhdes de frutos,
colhidos em uma area de 260 mil hectares, com predomindncia do coqueiro
gigante, cujos frutos sdo colhidos secos. Entretanto, a partir da década de 90, com
a conscientizacdoc da populagdo para os beneficios dos alimentos naturais,

verificou-se um grande crescimento da exploragdo do coqueiro ando, visando a
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produgdo do fruto verde, para o consumo de agua, que é um produto natural, de
excelentes qualidades nutritivas (PEREZ et al., 2002).

Tabela 6. Principais Estados produtores da regifo Nordeste (1000 frutos).

Estado 2000 2001 2002 2003
Maranhao 3.705 4.140 4.407 4.674
Piaui 6.797 9.672 10.077 11.723
Ceara 193.729 203.769 202.366 211.647
Rio Grande do Norte 87.941 88.303 90.609 91.799
Paraiba 54.105 61.517 67.294 69.573
Pemambuco 35.643 27.554 152.774 188.046
Alagoas 56.118 50.757 43.643 45.140
Sergipe 91.985 90.413 100.510 111.662
Bahia 402.937 424.444 731.208 689.576
Nordeste 932.960 60.569  1.402.888 1.423.840

Fonte: IBGE, 2004.

A produgio brasileira de coco-da-Bahia em 2003 ultrapassou 1,9 bilhdes de
frutos colhidos, cultivadas em 273,7 mil hectares (IBGE, 2004). Cerca de um terco
dessa produgdo originou-se da Bahia, seguida pelos Estados do Ceara, Para e
Espirito Santo. Esses quatros estados concentram 71% da producdo. Enquanto a
produtividade media na Regi@o Nordeste esta proxima de 4 mil frutos por hectare,
a regido sudeste, representada por Espirito Santo e Rio de Janeiro, ultrapassa os
14 mit frutos por hectare. Esta & uma indicacdo do cultive do coqueiro ando, muito
mais produtivo que os coqueiros gigantes, voltados para o mercado de agua de

COoCo.

A demanda industrial brasileira de derivados do coco & estimada 15 mil
toneladas de coco desidratado, que sdo transformados em leite de coco e coco
ralado. Esta demanda e parcialmente atendida pela producdo nacional.

Aproximadamente 35% de toda producdo brasileira ¢ destinada para
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agroindustria, outros 35% abastecem pequenas indistrias panificadoras e outras,

enquanto 30% restantes ficam no mercado para consumo “in natura”.

6. Variedades cuitivadas

O género Cocos & constituido apenas pela espécie Cocos nucifera L.,
composta de algumas variedades, entre as quais as mais importantes sdo: Typica
(Var. Gigante) e Nana (Var. Ana). Os hibridos de coqueiro mais utilizados sao
resuftantes dos cruzamentos entre essas variedades. Atualmente, segundo a
Associagao Brasileira de Produtores de Coco (ABRASCOCO), em torno de 70, 20
e 10% dos plantios de coqueiro no pais, sdo formados pelos coqueiros gigante,
anao e hibrido, respectivamente (EMBRAPA SEM#»ARIDO, 2004). Suas
caracteristicas estao descritas na Tabela 7.

Tabela 7. Area cultivada e caracteristicas das variedades cultivadas no Brasil.

Caracteristica Variedade Gigante  Variedade Ana Hibrido
Area cultivada (%) 70 20 10

. Fruto seco ou
Finalidade Fruto seco Fruto verde verde

In natura e leite de In natura, leite e

Produto coco Agua de coco 4gua de coco.
Inicio do Apos 5 a 7 anos (ou )

florescimento até 10 anos) Apbs 2a 3 anos

Vida atil

econdmica (anos) 60 a 80 anos 30 a 40 anos

Produtividade

{frutos/pé/ano) 30 150 2200

Altura (metros) 35 12

Regiao produtora NE NE, SE,COeN

Producgo de polpa 35250 6.0 85295
{t)/ha ’ ’ ' ’ ’

g rf,’,f; ¢aodeagua £ 40047.0000  10.000a12.000 10.000 a 12.000

Fonte: EMBRAPA SEMI-ARIDO, 2004.
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O coqueiro gigante, voltado para producéo de frutos secos que se destinam
para consumo in natura ou industrializado, em forma de leite ou coco ralado, tem
vida util econdomica de 60 a 80 anos, e nas condigbes atuais, produz, em média,
30 frutos péfano. As plantas mais altas chegam a alcancar 35 metros de altura.
Sua produgao inicia-se entre cinco e sete anos de idade. Essa é a variedade que
ainda predomina no Brasil e sua maior producdo encontra-se no Nordeste. Ela é
ainda bastante explorada, principalmente pelos pequenos produtores de coco. E
uma variedade rustica, de crescimento rapido e fase vegetativa longa, iniciando o
florescimento entre 5 a 7 anos, em condigdes ecoldgicas ideais, chegando a
florescer, no entanto, até com 10 anos, apos o plantio. Esta variedade atinge 20
ou 30m de altura, podendo produzir até 80 frutos/planta/ano, de tamanho variando
de médio a grande e com vida econdmica de 60 a 70 anos. No Brasil &€ muito
empregado "in natura” para uso culinario (na producdo de doces, bolos etc.), bem
como na agroindustria de alimentos para leite de coco, farinha de coco, entre

outros.

O coqueiro ando é indicado para a produgio de agua e o hibrido, oriundo
do cruzamento das variedades ando e gigante, possui dupla aptiddo, isto &, tanto
serve para o consumo de agua enquanto verde, como para a indUstria de extracéo
de oleo, quando seco. A cultura tem relevante importancia decorrente da geracéo
de emprego e renda no meio rural, da utilizacio de seus produtos na industria de

transformaga@o e no consumo "in natura” da agua do coco.

Nos ultimos anos, a area ocupada com cogqueiro ando no Pais vem
aumentando chegando a aproximadamente, 57 mil hectares, dos quais 33 mil
estdo no Nordeste. Esta atividade introduz atualmente no mercado, cerca de 280
milhdes de unidades de coco verde por ano com perspectivas de, nos proximos
cinco anos, atingir cerca de 1,8 bilhdes de unidades/ano, com a incorporacio da

produgdo das novas areas.

O coqueirc ando constitui-se na variedade mais utilizada comercialmente no

Brasil para agua de coco, apesar de poder ser empregada também na
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agroindustria de alimentos efou na forma de fruto seco in natura. Essa variedade
apresenta desenvolvimento vegetativo lento, é precoce, iniciando a producdo em
média com dois a trés anos. Chega a atingir 10 a 12m de altura e tem vida util em
torno de 30 a 40 anos. Apresenta estipe delgado, folhas numerosas, porém curtas,
produz um grande numero de pequenos frutos (150 a 200 frutos/planta/ano), é
mais sensivel ao ataque de pragas, como acaro, e doengas foliares. Em geral

apresenta maiores exigéncias de clima e solo do que a variedade gigante.

Na dualidade do mercado para o produto, onde existe a demanda industrial
pelo coco seco e a demanda pelo consumo "in natura” da agua do coco, se define
a importancia do hibrido que tem a dupla aptiddo. Atualmente, as areas em
expansdo sao acompanhadas de grandes inovagbes tecnologicas, com irrigagéo,
adubacgbes sistematicas, controle rigoroso de pragas e doengas e o emprego de
mudas selecionadas com controle de procedéncia de qualidade genética e

fitossanitario.

O uso do coqueiro hibrido pode oferecer diversas vantagens em relagdo ao
ando ou ao gigante, em condigbes agro-ecoldgicas ideais de exploragdo: maior
estabilidade de producdo quando submetidos a diferentes condicdes ambientais;
ampla utilidade do fruto - uso in natura (culinaria e agua de coco) e emprego
agroindustrial (alimento, dgua de coco, fabricagdo de sabdo, detergentes, fibras
para estofados e racac animal, entre outros); fruto de tamanho médio de acordo
com a exigéncia do mercado; maior produtividade de polpa produzindo em média
entre 8,5 a 9,5 toneladas de polpa/hectare, enquanto o gigante entre 3,5 a 5,0
toneladas/hectare e 0 ando em média 6 toneladas/hectare; maior produtividade de
agua que o gigante produz cerca de 10.000 a 12.000 I/ha, enquanto o gigante
5.000 a 7.000 /ha e produtividade igual ao dos andes; maior estabilidade de preco
ne ano, devido a sua ampla utilidade.
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7. industrializacao do leite de coco

O leite de coco figura nas estatisticas como produto de consumo popular
em diversos paises de clima tropical. Trata-se de uma emulsdo de éleo em agua,
contendo proteinas, aclcares, sais minerais, sendo a agua o componente
predominante. Por estas caracteristicas, torna-se um excelente meio para o
desenvolvimento de microrganismos, dentre os quais, um dos mais preocupantes
do ponto de vista da saGde puiblica € o Clostridium botulinum, bactéria
esporogénica, termorresistente e altamente patogénica. A capacidade de formar
esporos permite que esta bactéria sobreviva em uma variada gama de condigdes
desfavoraveis, tais como temperaturas elevadas. Os esporos de C. botulinum,
principalmente do tipo A, é capaze de sobreviver de 5 a 10 horas em agua em
ebulicdo e em presenga de conservantes quimicos (ALIMENTOS ENLATADOS,
1983).

Em escala industrial, o processamento usual consiste na extracdo do leite e
adicdo de conservantes, como o benzoato, metabissulfitos e sorbato, a
embalagem em garrafas de vidros {200 ou 500 ml), seguida da pasteurizacdo a
pressao atmosferica (Figura 2). Finalmente o produto € mantido a temperatura
ambiente até chegar ao consumidor. Em alguns paises, além do tratamento
mencionado, o produto € mantido em refrigeracdo durante a estocagem ou até

chegar ao consumidor final.

Pesquisas na area de industrializacdo do leite de coco vém de longa data
sendo realizadas pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), que participa
também na definicdo dos Padrbes de ldentidade e Qualidade do Coco (PIQ) na
tentativa de se estabelecer uma legislacdo que atenda as industrias e garanta a
qualidade do produto do ponto de vista de saGde publica e a qualidade fisico-

quimica para usos em produtos alimenticios.

Uma breve reviso, em ordem cronolégica, sobre os trabalhos realizados

pelo Instituto sera apresentada a seguir.
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Améndoa de coco
3
Trituracao

2

Prensagem (tela: 0,8 mm) Coco ralado

Leite de coco
{
Acumulador (45 — 60°C)
S

Refino (tela: 0,8 mm)
Formulagao (Balanca)
Tanque de espera

Aquecimento em tanque
(sem controle de temperatura / tempo)
\)
Homogeneizagao
(pressao: 100 bar / vazao 1500 Wh)
1

Enchimento (Tanque)

Envase
(Temperatura minima 65°C)
\’
Pasteurizagdo (Banho maria)
{Temperatura de 98°C a 100°C / 70 minutos — 200 mi)
(Temperatura de 98°C a 100°C / 80 minutos — 500 ml)
d
Resfriador
(Temperatura H;O 1° estagio: 39,5 - 42,5°C)
{Temperatura H20 2° estagio: 28,5°C)
(Tempo de retencao meédio: 12 minutos (200 ml) e 25 minutos (500 ml))
Obs.: Temperatura do produto: entrada ~95°C / saida ~50°C
J

Rotulagem

Figura 2. Fluxograma do processamento de leite de coco.
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Um dos primeiros trabalhos com o leite de coco no ITAL foi realizado por
SILVA (1971) com o objetivo de conseguir leite de coco concentrado, estavel
fisicamente e que conservasse as qualidades e caracteristicas do fruto ao natural,

mediante o uso de estabilizantes e de um processo adequado.

Em resumo, segue o procedimento utilizado por SILVA (1971): a polpa com
a pelicula marrom removida e lavada foi imersa em banho de metabissulfito de
sodio a 0,2%, moido em ralador HOBART (modelo A-200), aquecido a 50°C+5°C
com adicao de 10% de agua e a extragdo foi realizada utilizando uma centrifuga
HEINE (modelo 80.379) a 3000 rpm, sendo que o leite de coco (21,5% de gordura)
obtido foi acidificado com 0,1% de acido citrico e 0,02% de acido ascérbico. Em
seguida foi homogeneizade em moinho coloidal CIFFORD MICRO MILL (modelo
MV-6-3) e pasteurizado em trocador de calor de superficie raspada CREAMERY
PACKAGE (modelo HP-1-262-M e HP-1-260-M), sendo que o produto atingiu a
temperatura de 90°C no primeiro trocador térmico e no segundo a 22°C. O tempo
de pasteurizagdo mencionado foi de 1 minuto. Em seguida o material foi
concentrado no evaporador CENTRI-THERM ALFA LAVAL (modelo CT-1),
resultando no leite de coco concentrado contendo 41,30% de gordura.

As condigdes de trabalho no evaporador foram: temperatura de evaporacdo
a 41°C; vacuo no sistema de 0,88 kgf/m?; temperatura de vapor na camisa de
106°C. Foi adicionado 600 ppm de metabissufitc de sédio ao leite de coco
concentrado para prevenir a agdo de microrganismos, antes de ser acondicionado
em latas de 73,3 x 110 mm com verniz epodxi, recravadas a vacuo e armazenadas
a temperatura ambiente (22 — 25°C). Para evitar a separagio de fases durante o
armazenamento utilizou-se de meios mecanicos, tais como batedeira HOBART
(modelo K5-A), moinho coloidal, uso de aditivos (monoestarato de glicerina (0,1;
0.2 ou 1,0%), Myverol, que é um outro tipo de monoestarato de glicerina (0,5; 1,0
ou 2,0%) e lecitina de soja (0,1; 0,2; 0.4; 0.6; 0.8 ou 1,0%)), uso de espessantes
(carboximetilcehilose (0,1; 0,2 ou 0,5%), proteinato de sodio (0,5; 1,0; 1,5 ou 2,0%)
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e amido modificado (0.3 ou 0,5%)). Os aditivos foram utilizados de forma isolada

ou combinada.

SILVA (1971) observou que emulsdes estaveis foram cbtidas com o uso de
Myverol (1%), sendo o produto homogeneizado em moinho coloidal a temperatura
de 55°C, a homogeneizagdo a temperatura ambiente foi desfavoravel, assim como

uma dosagem maior do emuisificante (2%).

Alguns testes com conservantes foram realizados por UBOLDI EIROA et al.
(1975) avaliando o comportamento do leite de coco como substrato para o
desenvolvimento de microrganismo, bem como as técnicas adequadas para a
conservagao do produto. Observaram que o uso de conservantes quimicos (147ug
de SOx/mi ou 243ug de SO»/ml de produto) presentes no leite de coco comercial
apenas retardava a deterioracdo do produto quando microrganismos foram
inoculados, nao sendo capaz de impedir o desenvolvimento. Os microrganismos
inoculados foram: Bacillus cereus, Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli,
Streptococcus faecalis, Saccharomyces cerevisae, Bacillus coagulans, Clostridium
perfringens, Lactobacillus plantarurm e Salmonelfla typhimurium. Alguns ensaios
foram realizados com Clostridium botulinum tipos A, B e E, e os pesquisadores
constataram que as dosagens de conservantes mencionadas ndo foram capazes
de impedir o crescimento. Estes mesmos autores realizaram analises
microbiologicas em trés marcas comerciais leite de coco e isolaram espécies de
Bacillus e Clostridium, evidenciando que o processamento térmico empregado nas
industrias brasileiras era insuficiente para garantir a esterilidade comercial do
produto.

Neste mesmo trabalho (UBOLDI EIROA et al, 1975) foi relatado que
pasteurizagdo a temperaturas abaixo de 100°C, utilizada no processamento de
leite de coco, embora suficiente para a destruicdo de bactérias ndo esporogénicas,
bolores e leveduras, ndo foi suficiente para destruir esporos bacterianos. Esse
fator, aliado ao pH pouco acido do produto (5,5 a 6,1), representa um risco

potencial de desenvolvimento de microrganismos esporulados patogénicos
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eventualmente presentes no produto final, concluindo que a adicdo de
conservantes, usualmente empregada, também nao constitui uma garantia da
preservacao adequada do produto. Os autores também realizaram um estudo do
processamento termico para obter um valor de Fo minimo= 3,0 (STUMBO, 1965),
observaram uma lenta penetragdo de calor no produto, que resultava num
tratamento térmico bastante prolongado. Assim, recomendaram que as condicdes
necessarias para assegurar a esterilizag8o apropriada do leite de coco envasado
em latas n°1 (73 x 110 mm) fossem aquelas apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Condicbes necessarias para assegurar uma esterilizacio conveniente.

Condicdes de esterilizacdo Latas n°1 (73 x 110)
Temperatura minima do produto no inicio da 65°C
esterilizagdo

Temperatura de esterilizacdo 115,6°C (240°F)

Tempo de esteriliza¢ao (contado apds a autoclave

atingir a temperatura de trabalho) 61 minutos

Valor Fq atingido 5,0

Procedimentos padrdo para obtencéo de leite de coco foram desenvolvidos
por DE MARTIN ef al. (1975; 1980) desde a lavagem dos frutos até a extragio do
leite em prensa hidraulica. O leite integral (38% de gordura) obtido era aquecido a
90°C para receber o emulsificante Tween-80 (mistura de polisorbato, polioxietileno
e monooleato de sorbitol) adicionado na proporgédo de 0,3%, conjuntamente com
carboxi-metil-celulose, na proporcdo de 0,4%, para aumentar a viscosidade do
meio. Em seguida, o produto era homogeneizado a pressdo de 300 kg/cm?,
envasado em garrafas de 280 ml e esterilizado em autoclave a temperatura de
115°C, durante 45 minutos, pardmetros de processo determinados através do
estudo de penetragdo de calor. Os resultados obtidos ao longo de 180 dias
demonstram que foi possivel obter um produto com estabilidade fisica, quimica e

microbioldgica.
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Um levantamento sobre o desenvolvimento da indistria nacional de leite de
coco foi realizado por GONCALVES & TEIXEIRA NETO (1982), discutindo as
tecnologias mais adequadas & conservacéo desse produto, tanto do tipo comercial
(embalado em garrafas de 200, 500 e 600 mi) quanto industrial (lattes de 20
litros). Citaram como primeiro processo alternativo a utilizagdo de autociave
rotativa em lugar da estatica, por tornar a esterilizag8o mais rapida, explicado,
provaveimente, pela imediata dispersdo dos coagulos de proteina recém
formados, devido & agitagdo do produto no interior da embalagem. Comentaram
que, pelo fato da industria nacional utilizar garrafas de vidro, podem existir
algumas dificuldades operacionais com esse tipo de equipamento. Um segundo
processo citado foi o uso da pasteurizagdo e aditivos quimicos, aliado a um
sistema de armazenamento e distribuigBo para consumo sob refrigeracéo,
entretanto, a implantagdo de uma aiternativa como essa, no Brasil, seria
dificultosa, pois as industrias do ramo ndo estédo suficientemente equipadas com
sistemas de frio, e isso, provavelmente, significaria razoaveis investimentos
financeiros no setor. A terceira possibilidade & o processo de conservacio
baseado na reducdo do pH e pasteurizacado, seguido de armazenamento e
distribuicdo para consumo sem 0 emprego da refrigeracéo.

A tecnologia de acidificagdo em leite de coco foi estudada, preliminarmente,
por GONCALVES ef al. (1984), para conservacac do produto (contendo 40% de
gordura) pasteurizado. Eles avaliaram os seguintes agentes acidificantes: acido
malido, citrico, fosforico, fumarico, tartarico e lactico, selecionando os trés Gltimos
como mais adequados, com base em caracteristicas organclépticas, custo e

i3 ; 5 ; ; 89 _
volume utilizado. O processo de pasteurizacdo aplicado garantiu um valor F ;=

5,9 minutos, ndo evidenciando nenhuma alteracao microbiclogica em amostras
armazenadas durante 90 dias. Quanto as caracteristicas organolepticas,
observaram que foram satisfatdrias, principaimente quando utilizado como
ingrediente em formulagbes caseiras como manjar branco, sorvete e bebidas
alcodlicas, sendo que a adico de outros componentes fez com que o leite de

coco participasse em pequenas proporgdes nessas formulagdes, dessa forma a
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acidez foi substancialmente reduzida. Relataram, também, que os produtos
elaborados com leite de coco ndo acidificado (pH = 6,0) ndo foram diferentes dos

produtos preparados com o ingrediente acidificado, quanto a consisténcia.

A esterilizacdo comercial do leite de coco em recipientes de vidro foi
estudada em fungdo do uso de diferentes coadjuvantes de processamento,
diferentes teores de matéria graxa e diferente combinacbes de tempo e
temperatura por TEIXEIRA NETO ef al. (1985a). Em seus trabalhos preliminares,
simularam o processo de pasteurizagdo em condigbes gerais semelhantes as das
industrias, com o intuito de avaliar o comportamento geral do produto.
Constataram que, em termos de esterilizagdo, o valor de Fy = 0,2 minutos, estava
muito abaixo do minimo especificado para assegurar a estabilidade microbioldgica
em alimento de baixa acidez (UBOLDI EIROA ef al., 1975; STUMBO, 1965). Eles
observaram, também, que o produto pasteurizado mostrou-se coagulado e com
separagdo de fases e com coloragdo branca caracteristica, atribuida a atuagdo de
compostos contendo SOs livre, que previnem as reacdes de escurecimento ndo-
enzimético. Nos primeiros testes de esterilizagdo foram utilizadas embalagens de
vidro de 200 ml, produto padronizado para 35% de teor de matéria graxa e
temperatura de 121°C, sendo que nestas condicdes foi observado no produto final
uma coagulacdo intensa e separagdo de fases, além do escurecimento
indesejavel. Eles descreveram que mesmo apds a agitagdo da embalagem, os
coagulos nao se dispersavam por completo, originando um produto de textura

grosseira, odor de enxofre e manchas amareladas préoximas ao gargalo da garrafa.

Como o objetivo de TEIXEIRA NETO et al. (1985a) era esterilizar o produto,
nao constituiria boa pratica a adi¢do de compostos contendo SO, livre para evitar
0 escurecimento nd@o enzimatico. Baseando-se em evidéncias cientificas (DEL
ROSARIO & PUNZALAN, 1977; DE MARTIN et al., 1975; TIMMINS & KRAMER,
1977) escolheram a inibicdo ou retardamento da coagulagdo protéica durante o
processamento térmico como forma de diminuir o tempo de esterilizacdo e,
consequentemente o tempo de exposicac do produto a altas temperaturas,

principalmente das particulas localizadas junto as paredes dos frascos. Iniciaram
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desta forma o estudo de estabilizantes como carragenas, Tween 80, Avicel e CMC
no leite de coco. Amostras contendo CMC permitiam que a temperatura subisse
rapidamente até 95°C, enquanto que em amostras sem a adicdo de CMC, a
temperatura se elevava até 65°C, momento a partir do qual ocorria aumento da
viscosidade do produto, fato responsavel por um retardamento do ciclo de
esterilizagcdo de cerca de 10 minutos, além das alteragdes mencicnadas

anteriormente.

Prosseguindo no estudo, TEIXEIRA NETO et al. (1985a) observaram que a
medida que o teor de matéria graxa aumentava, entre 25 a 35%, o tempo
necessario para se obter o mesmo grau de esterilizagdo era proporcionaimente
maior, independente da concentracdo de CMC. Esses processos térmicos mais
longos proporcionaram produtos com alteragdes gerais mais pronunciadas. Assim,
concluiram que o teor de matéria graxa mais apropriada para o produto
esterilizado estava em torno de 30% e a concentragdo mais adequada de CMC
deveria ser proximo de 0,15%, acima do qual o produto final sofre modificagbes no
sabor e textura, e abaixo do qual surgem os problemas devido a coaguiagio

protéica.

A escolha adequada do bindmio tempo-temperatura de esterilizago esta
associada a um balango que deve ser feito entre os beneficios da aplicagdo do
calor, como a estabilidade microbiolégica do produto finai, e seus efeitos adversos,
principalmente em relagago as propriedades organolépticas e nutricionais.
TEIXEIRA NETO et al. (1985a) observaram que a temperatura de 121°C foi a mais
adequada na esterilizagdo em formulagdes contendo 30% de matéria graxa e
0,15% de CMC. A temperatura de 115°C, proporcionava um processamento mais
prolongado afetando a coloragdo do produto, apesar de continuar aceitavel. Ja a
130°C, o tempo de esterilizagdo foi relativamente menor do que a 121°C,
resultando em produto final com coloragdo apropriada, mas com alteragbes
inaceitaveis quanto ao sabor e odor, provavelmente em razdo da exposicido

excessiva das proteinas ao calor.

35



Revisdo Bibliografica Geral

Andlises realizadas por TEIXEIRA NETO ef al. (1985a) em leite de coco
comercial, pasteurizado pela industria, utilizando o leite de coco integral (43,9% de
gordura), detectaram a presenca de aditivos derivados quimicamente de
compostos de enxofre, e aceitavel em relacdo ao aspecto de cor. No aspecto
microbioldgico constataram a presenca de bactérias termdfilas viaveis (Bacillus
stearothermophylus), que cresceram a 65°C. Ja o leite de coco esterilizado
apresentou uma viscosidade ligeiramente superior ao do pasteurizado, apesar do
menor teor de gordura no produto (30%), ndo significando maiores dificuldades
para sua aceitagao. Quanto a cor, devido & néo utilizagdo de compostos contendo
SO, livre no produto esterilizado, observaram um produto ligeiramente mais
escuro, entretanto mencionaram que estas diferencas foram compensadas por
melhorias no odor e sabor do produto esterilizado, alem do aspecto refacionado a
salide publica. O tempo total de esterilizagdo utilizado, incluindo o tempo de
subida da autoclave até 121°C, manutencao desta temperatura durante 30 e 40
minutos e o tempo de resfriamento do produto a 97°C, foi de no minimo, 60 e 70

minutos para garrafas de 200 e 500 ml, respectivamente.

Esterilizacdo em escala industrial de leite de coco envasado em recipientes
de vidro de 200 e 500ml foram estudadas por TEIXEIRA NETO et al. (1985b),
obtendo-se um produto de boa qualidade tanto organoleptica como em relagéo a
estabilidade microbiolégica. Para efeito de comparacgdo, eles coletaram algumas
garrafas de leite de coco pasteurizado pela industria, em garrafas de 200 ml, no
mesmo dia dos ensaios com o produto esterilizado, portanto, origindrio da mesma
matéria prima, cujos resultados estao apresentados na Tabela 9.

Segundo os pesquisadores, 0 ensaio 6 possui na formulacdo adicdo de
acido citrico e auséncia de espessante (CMC), explicando os valores inferiores
apresentados na determinacdo de pH e viscosidade, respectivamente. Os
contrastes mais significativos foram observados para o alto valor para
luminosidade e presenga de bactérias termdfilas. O primeiro € conseqiiéncia da
agdo do SO;, que causa menores alteragdes de cor, enquanto ¢ segundo coloca

em duvida a condi¢do de esterilidade comercial do produto.
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Tabela 9. Analises fisicas e quimicas, avaliagbes organolépticas e exames
microbiolégicos dos leites de coco esterilizados (ensaios 1, 2 e 3 em frascos de
200 mi; ensaios 4 e 5 em frascos de 500 ml) e pasteurizados (ensaio 6 em frasco
de 200 mi).

T—— Ensaios

Determinacgao
_ © ¢ 1 2 3 4 5 6°
Sélidos totais (%) 33,29 33,22 33,42 36,20 32,14 34,75
Matéria graxa (%)} 29,6 29,0 28,6 30,4 27,7 30,9
pH 6,2 6,2 6,2 6,3 6,2 5,9
SO, total (ppm)  Ausente Ausente  Ausente  Ausente Ausente 150
Viscosidade a 25°C

EPPRECHT

Spindle n° 2 (cP) 43,0 35,0 35,0 43,0 43,0 31,0
82;“:)'0 celulaB3 457 343 320 370 383 31,6
Cor HUNTERLAB - )

L (luminosidade) 87,3 87,4 88,1 85,5 84,9 94,1

a (verde) 2.2 2.1 2.1 1,7 -1.8 2,6

b (amarelo) 4,2 3,6 4,3 2,8 2,2 3,8
Aroma’ 4 3 4 6 1¢ 6
Sabor’ 4 6 4 5 1 2°

Presenca
Microbiologia n.d.® n.d. nd. n.d. n.d. de
termdfilos

@7 | eite pasteurizado da linha normal da industria.

= Escala de preferéncia: 1 = péssimo, 2 = ruim, 3 = regular, 4 = bom, 5 = muito
bom, 6 = excelente.

©* Aroma de ovo podre.

9= Sabor meio amargo de SO,.

®~ n.d. significa nada detectado nas amostras examinadas.

Esses autores observaram que as amostras esterilizadas apresentaram
valores de pH, matéria graxa e viscosidade praticamente constante. Entretanio,
quanto ao aspecto organoléptico, as amostras embaladas em garrafas de 500 ml
apresentaram alteragdes mais sensiveis na colora¢do em comparagao com as de
200 ml, devido ao tempo de esterilizagdo mais prolongado. O ensaio 5 demonstrou
um resultado insatisfatério, segundo os autores, devido a fatos anormais

ocorridos, particularmente durante o processamento desse lote e que deram
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origem ao pré-tratamento térmico excessivo do produto, bem como maior diluic3o,

portanto, fora das condicbes basicas estabelecidas na escala piloto.

Observaram, também, em todas as amostras esterilizadas examinadas
ocorreram auséncia de esporos de bactérias, inclusive termoéfilas, levando a
concluir que o processamento termico programado (Fo = 5,0 min.) é bastante
seguro em relagdo ao Clostridium botulinum, conferindo a esterilidade comercial,
conforme apresentado na Tabela 10, os pardmetros de processamento térmico de
cada ensaio. Apenas o teste 5 apresentou um valor de Fy menor que 5, entretanto,
foi considerado seguro, conforme constatado no exame microbiolégico do produto
final. A partir desses dados, os autores consideraram que € necessario um tempo
total de processamento na autoclave para garrafas de 200 ml de 60 minutos,
enquanto que, para garrafas de 500 ml, este tempo devera ser de

aproximadamente 70 minutos.

Tabela 10. Ensaios de esterilizacio a 121°C de leite de coco formulado com 30%
de matéria graxa e 0,15% de CMC em garrafas de 200 e 500 ml realizados na
industria.

. e Testes®

Descricao de esterilizagdo " > 3 i 5
Tempo de subida até 121°C (min.) 15 11 10 10 8
Tempo de esterilizacdo (min.) 26 28 27 39 35
Tempo de resfriamento (min.) 19 19 18 21 17
Tempo total de processo (min.)° 65 63 60 75 65
Temperatura inicial da agua da 85 95 98 97 100
autoclave (°C)

Temperatura inicial do produto (°C} 20 20 37 20 30
Temperatura final do produto (°C) 97 97 97 97 98
Fo cafculado (min.) 5.6 58 5,5 58 4,4

°~ Os testes numeros 1, 2 e 3 referem-se a frascos de 200 mi, enquanto os
nameros 4 e b referem-se a frascos de 500 ml.

®* considerou-se um tempo adicional de 5 minutos para se efetuar o
carregamento, fechamento e descarregamento da autoclave.
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O conhecimento da vida de prateleira de qualquer produto destinado ao
mercado € de fundamental importancia para o seu sucesso. TEIXEIRA NETO et
al. (1985b) avaliaram a vida de prateleira dos produtos esterilizados e
pasteurizados quanto a cor, aroma, sabor, viscosidade, durante o tempo de
armazenamento de 400 dias a temperatura ambiente. Eles constataram que os
produtos esterilizados preservaram suas qualidades de aceitabilidade durante o
periodo de avaliagdo. Em contraste, o produto pasteurizado apresentou aroma e
sabor de aceitabilidade sofrivel, detectando-se a sensacio amarga de compostos
estranhos ao leite de coco natural. Apesar de considerarem a esterilizagdo o
melhor processo, eles demonstraram que a ndoc observagdo das condigbes
basicas estabelecidas para o processamento tende a proporcionar um produto de
inferior qualidade e menor estabilidade quanto ao aspecto organoléptico, conforme
detectado pelo ensaio 5 (Tabela 9).

Com o objetivo de estudar os mecanismos (formulacbes e alteragbes do
processo) para se atingir a estabilidade da emuisZo do leite de coco SOLER ef al.
(1986; 1987) avaliaram a estabilidade do leite de coco do tipo comercial com
adicdo de diferentes produtos e dosagens de geleificantes e espessantes, entre
eles: carboximetilcelulose (0,1 e 0,2%); Tween 80 (0,30%); carragena e goma guar
(0,03 a 0,1%) e amido modificado constituido por 100% de amilopectina (1 e 2 %),
em leite padronizado com agua até o teor de 30% em materia graxa. Eles
adicionaram, na maioria das formulagbes, 0 metabissulfito de sédio (400 ppm). As
diferentes formulagbes foram preparadas e aquecidas em tacho encamisado,
durante 5 minutos a 90°C, sob agitacdo, para desnaturacdo da fracdo protéica e
dispersdo dos aditivos, seguido da homogeneiza¢ao a 60°C, em alta pressido e em
duplo estagio (50 kg/cm® no primeiro e 150 kg/cm® no segundo), seguido do
envase a frio em garrafas de 200 ml e posterior esterilizacdo com tratamento
térmico estabelecido para um valor de Fy minimo de 3 minutos. A formulacio que
apresentou estabilidade e viscosidade adequada foi aquela com combinagdo de
carragenato + goma guar {(0,06%) com CMC (0,20%), juntamente com a
homogeneizacdo do produto. O uso do metabissulfito de sodio influiu

favoravelmente na cor do leite de coco, durante o processo de esterilizagéo.

39



Revisdo Bibliografica Geral

Utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta (MRS) SOLER et al.
(1991) estudaram a estabilidade fisica do leite de coco esterilizado em autoclave
rotativa (SOLER et al., 1990), avaliando simultaneamente o tipo, a quantidade de
estabilizante e espessante e a influéncia desses insumos no produto final.
Utilizaram carboximetilcelulose de alta viscosidade, Tween e Span 80 e Tween e
Span 60, combinados de forma a se obter HLB (balango hidrofilico lipofilico)
definidos entre 7 a 11,78. Apos um periodo de 11 semanas de avaliacdo, pelas
curvas de contorno da MSR constataram que o produto mais estavel obtido
continha 0,15% de emulsificantes da familia 60, combinados de forma a se obter
HLB 10 e 0,30% de CMC de alta viscosidade.

Conservantes quimicos normalmente utilizados pelas inddstrias de leite de
coco e trés diferentes processos térmicos foram avaliados por SOLER et al.
(1996), para verificar a estabilidade microbiolégica do leite de coco comercializado
a temperatura ambiente. Complementando o estudo, realizaram comparacgbes
com o processo de esterilizagdo em autoclave rotativa. Leite de coco padronizado
para 25% de gordura e acrescido de esporos de Clostridium sporogenes (PA3679)
em dois niveis de indculo para cada tipo de processamento, 2,0 x 10° e 2,0 x 10°

esporos/ml, foram utilizados no trabalho, conforme apresentado na Tabela 11.

Analises microbioldgicas realizadas por estes autores, apds 10 dias do
processamento, indicaram que os tratamentos 1 e 2 apresentaram crescimento de
C. sporogenes (PA3679) com producéo de odor putrefativo. Para os tratamentos 3
e 4, que foram formulados com conservantes quimicos, constataram a presenca
de bactérias anaerobias meséfilas somente nas garrafas submetidas ao
tratamento 3. O uso apenas do metabissuffito (tratamentos 5 e 6) ndo impediu o
crescimento dessas bactérias. Utilizando-se um valor de Fo = 5, uma rotacdo de
24 rpm e a ndo adigdo de conservantes quimicos, impediu o desenvolvimento
microbiolégico. O tratamento 8, apesar de ter sido formulado de forma idéntica ao

tratamento 4, permitiu o desenvolvimento de bactérias anaerébias mesdfilas.
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Tabela 11. Composicao e tipos de tratamento térmico utilizados para diferentes
formulagbes de leite de coco.

Composicao B Tratamentos -
1 2 3 4 5 6 7 8

Gordura (%) 25 25 25 25 25 25 25 25
Estabilizantes (%)' - - - - 0,15 0,15 0,15 -
Metabissulfito {(ppm) - - 750 750 500 500 - 750
Sorbato {(ppm) - - 1000 1000 - - - 1000
Benzoato (ppm) - - 1000 1000 - - - 1000
Acido citrico (ppm) - - 300 300 - - - 300
CMC (%) - - - - 0,20 0,20 12,13/% . -

. . “hot —
Tratamento temico  gg50 9gi60 98/60 98/60 98/60 98/60 (24  fill
(°C/minutos) rom)  (95°C)

Inoculo do PA3G79 105 50102 2x10° 2x107 2x10° 2x102 2x10° 2x10%
LMporosQOO ml)

Estabsi;zantes Aline 600 (polisorbato) e Aline ES 600 (monoestearato de
sorbztan) na propor¢ac 0,55 e 0,45% respectivamente (Fabricante: Oxiteno — SP).
- Carboximetilcelulose Aline CM 1: 2000 SF (Fabricante: Oxiteno — SP).

Também demonstraram, através dos resultados obtidos, que existe a
possibilidade do desenvolvimento de Clostridium sporogenes (PA3679), indicando
inclusive o risco de desenvolvimento de Clostridium botulinum quando nido se
utiliza a esterilizacéo do leite de coco em autoclave rotativa, concluindo que o
tratamento & pressdo atmosférica, praticade pela industria, implica em risco

potencial a satide publica.

SOLER et al. (2001) simularam emulstes imitando a formulagdo do produto
leite de coco, utilizando agua, 6leo de coco, fibras e proteinas de coco para avaliar
a influéncia da adicdo de estabilizantes e da concentragio de proteina adicionada
na estabilidade fisica do produto. Padronizaram sempre 0 produto para um teor de
gordura de 25%, contendo 0,3% de carboximetilceluiose de alta viscosidade (CMC
Aiine 1/5000), adicionando-se de 0 a 0,05% de goma xantana, 0 a 0,02% de goma
guar, 0 a 0,05% de carragenas e, ainda, 0,15% da mistura de polisorbato 60 (Aline
600 K) e de monoestearato de sorbitana 60 (Aline ES 600) (na proporgdo de 45%
e 55%, respectivamente) combinados com 1,5% de proteina de coco e 4,5% de

fibras {(aproximadamente 3,0% de fibra desengordurada, particulas que passaram
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pela peneira com abertura de 1180 um de didmetro). Constataram que, apds o
armazenamento durante 11 dias a 35°C, a proteina do coco e as fibras

adicionadas sao importantes na estabilizacao do produto.

Através da andlise dos trabalhos realizados até o momento, observa-se a
busca de um processo que proporcione um alimento indcuo quanto ao aspecto de
saude publica, ou seja, livre de microrganismos patogénicos, e, também, estavel
fisicamente, desde que esses beneficios ndo descaracterizem a qualidade
sensorial do produto. Até o momento constata-se gue existem duas tecnologias
desenvolvidas para a obtencdo de um leite de coco microbiologicamente seguro: a
esterilizacdo e a pasteurizagdo associada a acidificagdo até pH = 4,5, entretanto,
ndo sdo aplicados por serem respectivamente, economicamente inviavel e de
pouca aceitabilidade ao paladar. O processamento utilizado atualmente nas
indtstrias consiste na adicdo de conservantes quimicos benzoato de sodio
(INS211), metabissulfito de sddio (INS223) e / ou sorbato de potassio (INS202),
seguido da pasteurizacdo em agua em ebulicdo, de forma que ¢ ponto frio do
produto envasado em garrafas de 200 ml permaneca a 98°C durante 70 minutos.
Por se tratar de um produto de baixa acidez (pH = 6,0) os conservantes estaréo
em grande proporgdo na sua forma dissociada (pouco ativa) e o tratamento
térmico aplicado ndo é suficiente para eliminar esporos de C. botulinum, ou seja,

microbiologicamente ndo & seguro.

Diante destes fatos, um ftratamento térmico mais suave ou brando,
combinando a pasteurizagdo e utilizando um tempo menor de processo, associada
a acidificagédo do produto e reducio na atividade de agua, podera resultar num
produto seguro, estavel a temperatura ambiente e cujos aditivos utilizados para
reduzir a atividade de agua interfiram menos no sabor das formulagbes onde
participam como ingredientes. Assim, a tecnologia aplicada no produto oriundo
deste estudo baseou-se no uso dos metodos combinados ou teoria dos
obstaculos, que podem agir em sinergia para inibir o crescimento microbiano,

tornando o produto comercialmente estéril.
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Capitulo | - Acidificagdo do leite de coco

1.1. Resumo

Um acidulante foi selecionado para ser empregado na acidificagdo do leite de
coco. O sucesso em limitar o nimero de microrganismos sera dependente das
espécies presentes, tipo e concentracdo do acidulante, tempo de exposicéo,
capacidade tamponante do alimento e qualquer outra condi¢do pre-existente que
possa aumentar esta inibigdo. Foi realizada também uma anélise sobre a
efetividade dos conservantes quimicos utilizados comercialmente no leite de coco,
que pode ser muito reduzida para este produto nas condigbes atualmente
aplicadas, uma vez que os valores de pKa destes compostos estdo situados na
faixa de 4 a 5. Seis acidos comumente empregados em conservas alimenticias:
fosforico, latico, citrico, malico, tartarico e acético foram submetidos a selegao.
Para cada 100 gramas de leite de coco padronizado para 25% de teor de gordura
e pH inicial de 5,7 um acido foi avaliado, adicionando-se aliquotas de 0,25 mi de
uma solucao 1N e registrando-se o valor do pH. A quantidade de cada acido
adicionado ao leite de coco, em unidade de massa, para reduzir o pH a 4,5, foram:
0,3002 g de acido tartarico, 0,3520 g de acido citrico, 0,3679 g de acido fosforico,
0,3687 g de acido malico, 0,4504 g de acido latico e 0,5104 g de acido acético. Na
avaliacdo sensorial para o sabor dos produtos acidificados até pH = 4,5, dois dos
acidos empregados destacaram-se positivamente: tartarico e fosforico. Analisando
os resultados e tendo como critérios basicos o custo do produto, o consumo na
acidificacdo e o sabor conferido ao produto final, foi selecionado o acido fosforico
para a seqiiéncia da pesquisa. Ele foi utilizado para acidificar leite de coco com
diferentes teores de gordura: 9%, 12,5%, 18% e 25%, que sado variagdes do
produto comercializado. Quanto menor o teor de gordura no produto, menor a

quantidade de acido fosférico necessario para reduzir o pH.
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i.2. Introducgéo

A sobrevivéncia e crescimento dos microrganismos nos alimentos séo
governados por muitos parametros, e um deies € o pH. Todos os microrganismos
possuem um nivel minimo, maximo e 6timo de pH para crescer, e pela alteragdo
na concentragdo do ion hidrogénio, os organismos podem proliferar ou ser
efetivamente controlados, Em geral, as bactérias sdo mais exigentes e preferem
um pH préximo da neutralidade (pH 6,5 — 7,5), mas podem tolerar uma variagdo
na faixa de 4 — 9. As leveduras s3o mais tolerantes para pH menores, e 0os mofos
aceitam uma ampla variacdo de pH; ambos podem ser recuperados de alimentos
com pH inferiores a 3,5 (DOORES, 1983).

A variabilidade na tolerancia dos organismos para a ampla variagéo de pH
naturalmente seleciona as espécies ou grupos de microrganismos que
predominardo em um produto alimenticio ainda ndo deteriorado. Por exemplo,
alimentos protéicos tais como a carne, aves e pescados, com um pH variando
entre 5,5 — 6,5 sdo primeiramente deteriorados por bactérias. Frutas e hortaligas,
com um pH inerente menor e pouca capacidade tamponante, estdo sujeitos a
deterioracdo por fungos e leveduras (DOORES, 1983).

Uma forma efetiva de limitar o crescimento é aumentando a acidez de um
alimento, portanto criando um ambiente desfavoravel. Isto pode ser alcancado
pela adi¢do de acidulantes no alimento ou aumentando a acidez naturalmente
através da fermentagdo. A acidificacdo resulta numa acdo inibitéria sobre o
desenvolvimento do microrganismo do que a sua destruicdo. O sucesso em limitar
o numero de microrganismos sera dependente das espécies presentes, tipo e
concentracdo do acidulante, tempo de exposicdo, capacidade tamponante do
alimento e qualquer outra condigdo pre-existente no alimento que possa aumentar
esta inibicdo (DOORES, 1983).

Microrganismos apresentam variada tolerancia aos acidos. Por exemplo, as
bactérias acido laticas s&o ndo apenas tolerante aos acidos lipofilicos fracos, mas
também produzem esta substancia como subproduto do seu metabolismo. Alguns
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acidos, tais como o acido acético, podem ser vitais para ¢ metabolismo de
Lactobacillus, mas inibitéric para Bacillus. Em microbiota mista, o uso apropriado

de um acido em um meio de cultura pode selecionar um grupo em particular.

Os tempos de esterilizagdo por tratamento téermico de alimentos podem ser
reduzidos, devido a redugdo da resisténcia térmica de microrganismos em
alimentos com a acidez aumentada. A presenca continua de acidos pode
efetivamente inibir a germinacao e o desenvolvimento de esporos que sobrevivem
ao processo térmico. O uso de sal, aglcar, agentes de cura em conjungdo com
acidos servem para reduzir o tempo de processo. Esta interacdo ndo somente
assegura a esterilidade comercial do alimento, mas diminui o tempo de processo
que ajudara a preservar a palatabilidade do produto (CORLETT & BROW, 1980).

L.2.1. Acidificacdo e conservantes quimicos

Para se fazer a escolha adequada de um agente conservador, deve-se ter
conhecimento de alguns fatores que influem na sua eficacia, como, por exemplo, 0
pHea composicdo do produto. A presenga de outros inibidores do crescimento de
microrganismos, tais como sal, aglcar, vinagre, condimentos e outros acidos,
pode ter um efeito marcante na performance do conservante. O teor de agua
disponivel para o crescimento de microrganismos (ay) € um fator que inftui muito
na eficacia dos agentes conservadores (BRANEN, 1883).

O nivel inicial de contaminagdo microbiologica também € de relevancia.
Alguns conservadores, quando utilizados a baixas concentragbes, podem ser
metabolizados pelos microrganismos que eles deveriam inibir. Portanto, o uso de
conservadores nao resolve o problema de mas condigbes de higiene de

ingredientes e equipamentos.

Fatores como ¢ fipo de microrganismo a ser inibido, a facilidade de
manuseio do conservador, o impacto no paladar e o custo também sao de grande

relevancia. Na@o existe conservador que seja eficaz para todos os tipos de
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alimentos e o numero de conservadores cujo uso & permitido &

surpreendentemente pequeno.

Dentre os conservantes quimicos utilizados no leite de coco, temos
atuaimente o sorbato de potassio (INS202), benzoato de sodio (INS211) e ©
metabissulfito de sddio (INS223),

Por razbes de solubilidade, sabor e baixa toxidez, os sorbatos e benzoatos
sdo mais utilizados em alimentos, do que os 4cidos dos quais provém. Com
relacao aos custos, os benzoatos sdo mais baratos do que os sorbatos. Ja os
ésteres do acido p-hidroxibenzdico (para-benzoicos), que sio bastante utilizados
em produtos farmacéuticos, sdo menos utilizados em alimentos, devido ao alto

custo.

Os valores de pKa (pKa = pH no qual 50% do &cido total estd nao
dissociado) dos acidos lipofilicos e derivados utilizados como conservadores em
alimentos, estdo situados na faixa de 4 a 5 enquanto que os dos para-benzdicos
se situam na faixa de 8 a 9. A redugdo de pH de um alimento acarreta um
aumento na proporgdo de moléculas ndo dissociadas do acido organico. Estas
moléculas nao dissociadas sdo responsaveis pela acdo antimicrobiana dos
conservadores. A ndo dissociagdo destes compostos lipofilicos facilita a
penetracao atraves das membranas celulares dos microrganismos, sobre os quais
vai ser exercida a ag&o inibitoria do agente conservador. A relacdo entre o pHea
proporcdo de acido ndo dissociado, presente na solugdo de Acidos organicos e
derivados utilizados como conservadores, esta ilustrada na Tabela 1.1. Acredita-se
que estes acidos lipofilicos inibam ou destruam microrganismos, tanto pela
alteragdo da permeabilidade das membranas celulares, quanto pela interferéncia
em reagOes metabdlicas essenciais para o crescimento e atividade celular (BRUL.
& COOTE, 1999; RONNING & FRANK, 1987; RONNING & FRANK, 1988).

A maior inibicdo devido a presenca de acidos lipofilicos, ocorre em
alimentos com pHs inferiores a 4,5. Portanto, estes compostos sdo utilizados
principalmente para a inibicdo de bolores e leveduras, que podem se desenvolver
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bem em condicdes mais acidas (SOFOS & BUSTA, 1983; LUCK, 1976). As
células de varias espécies microbianas tém tolerancias diferentes com relagdo a
acidificacdo interna ou ao acumulo de anions, e suas membranas tém diferentes
caracteristicas de permeabilidade com relagdo aos acidos lipofilicos. Em uma
microbiota mista, a acidez pode selecionar os componentes da popuiagao inicial,
que sdo tolerantes a baixos valores de pH. Leveduras e lactobacilos sao

freqientemente selecionados em meios acidos.

Desta forma, através da equacdo (1) a seguir, pode-se determinar a

porcentagem de acido dissociado para cada valor de pH.

[Forma ndo dissociada]

H = pKa—log
P pra—iog [Forma dissociada] (1)
A partir dos valores obtidos (Tabela [.1) foi construido o grafico (Figura 1.1)

ilustrando o grau de dissociagdo de acordo com o pH do meio ou alimento.

Tabela 1.1. Efeito do pH na dissociagio de acidos lipofilicos utilizados como
conservadores em alimentos.

pH do % de acido néo dissociado

meio Propidnico Sorbico Benzbico Para-benzbico
3,0 98,67 97,9 93,9 100,0
3,5 95,91 93,7 83,0 100,0
4,0 88,11 82,4 60,8 100,0
45 70,10 59,7 32,9 100,0
5,0 42,57 31,9 13,4 100,0
5,5 18,99 12,9 47 99,9
6,0 6,90 4.5 1,5 99,7
6,5 2,29 1,5 0,5 99,0
7,0 0,74 0,5 0,2 96,9
pKa 4,87 4,67 4,19 8,5
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Pela Figura 1.1 pode-se observar que os conservantes derivados dos
acidos para-benzobicos s&o os mais ativos em uma ampla faixa de pH. Ja os
demais conservantes apresentam um comportamento semelhante, entretanto para
a faixa de pH entre 3 e 7, os derivados dos acidos propifnicos apresentam uma
porcentagem de formas ndo dissociadas maior que os derivados dos Acidos
sorbicos e estes superiores aos derivados dos benzoicos. Pode-se observar
tambeém, que em valcres de pH préximo da neutralidade, a quantidade de formas
nao dissociadas & muito baixa, ou seja, estes conservantes terao uma atividade
antimicrobiana muito baixa. Como o pH do leite de coco é proximo de 6.0, a
atuagao destes conservantes sobre os microrganismos é relativamente baixa,
entretanto, quando o pH é reduzido para 5,0 teremos um significativo aumento de
formas nao dissociadas.

100 -
— 90
9: 80 «
2
= 70 A
g 604
% 50 4 ~e— Propiénico
S 40- +SOTbICF)
&= -4 Benzoico
o 304 .
- —+—-Parabenzdico
s 20 -
< 40 -
0 ;i 3 1 ¥ k1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1.1. Efeito da variagdo do pH do meio no grau de dissociacao dos
conservantes.

Pela Tabela 1.1 pode-se observar que no caso dos derivados de acidos
propidnicos ocorre um aumento de 6,17 vezes nas formas nao dissociadas
quando reduzimos o pH de 6,0 (pH do leite natural) para pH 5.0. Analogamente,

ocorre um aumento de 7,08 vezes para os derivados do acido sérbico e de 8,93
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vezes para 0 acido benzdico. Estes conservantes atuam principalmente sobre os
bolores e leveduras, uma vez que s30 mais ativos em alimentos acidos, condi¢ao

em que muitas bactérias ndo se desenvolvem.

Ja o dioxido de enxofre (SO;} e os sais sulfito de sodio e potassio (=S03),
bissulfito (-HSO3) e metabissufito (=5,05) parecem agir similarmente. Didxido de
enxofre & usado na sua forma liquida ou gasosa ou na forma de sais neutros ou
acidos, com finalidade de evitar o escurecimento (enzimatico e ndo enzimatico) e
inibir o crescimento de microrganismos. A forma ativa do acido sulfuroso € a nao
dissociada, sendo que a maior eficacia destes compostos ocorre em pHs baixos
(4,0). O SO; fornecido pelo acido suifuroso & exiremamente reativo e pode
interagir com grupos tidis de proteinas estruturais de enzimas, e pode combinar
com co-fatores e vitaminas. O SO, destréi a tiamina (Vitamina B1). A peroxidacao
de lipidios devido a presenca de SO, causa danos nas membranas celulares, que

podem avariar o sistema de transporte de nutrientes dos microrganismos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar qual tipo de acido é o mais eficiente na
redugao do valore do pH do leite de coco, sem prejudicar muito o sabor e também
avaliar o efeito tampdo que componentes do leite de coco, em suas versdes
comerciais (light, reduzido teor de gordura e padronizado para 25% de gordura)

exercem sobre a alteracao nos valores do pH.

I.3. Material e métodos

Inicialmente foram selecionados seis acidos comumente empregados em
conservas alimenticias: fosforico, latico, citrico, malico, tartarico e acético. Nos
testes de laboratdrio foram utilizados reagentes tipo “P.A. (pré-andlise),
adicionando-os na forma de solugdo 1N ao leite de coco. Para esta etapa foi
utilizado 100 gramas de leite de coco padronizado com agua destilada para um
teor de gordura de 25%, a partir do leite de coco concentrado (40% gordura). A
cada adigdo de 0,25 ml de solugdo acida no leite de coco, efetuou-se a

homogeneizagao com o auxilio de um agitador magnético, até obtencao de leitura
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constante de pH. As variacbes de pH nessas operagbes foram acompanhadas por
um potenciébmetro digital (pH Digital PG 2000 -~ GEHAKA).

A partir dos resultados obtidos foi construida a curva de acidificacdo para
cada acido, para comparar a eficiéncia na reducao do pH. Foi realizada também
uma andlise sensorial com dez provadores treinados, utilizando o método de
escala hedodnica de 9 pontos, conforme ficha de avaliagdo apresentado no Anexo
1.1. Seis amostras de leite de coco contendo 25% de gordura foram codificadas e
oferecidas em copos de 50 mi aos provadores, sendo que cada amostra foi
acidificada com um tipo de acido até obter o valor do pH de 4,5, medido no
potencidmetro digital. A selecdo do acido foi baseada na capacidade de reducéo
do pH e analise sensorial dos produtos acidificados. Apés a selegdo do acido,
foram preparados leite de coco com diferentes padronizagbes de gordura: 9%,
12,5% (versdes light), 18% e 25% e submetidos a acidificacao, e através dos

dados obtidos foram construidas as respectivas curvas de acidificagao.

I.4. Resultados e discussoes

O pH inicial do leite de coco padronizado para 25% de gordura apresentou
o valor médic de 5,77, conforme pode ser observado nas Tabelas do Anexo 1.2,
Das solucdes acidas (1N} preparadas, a do acido tartarico foi nitidamente a menos
consumida, em termos de volume para reduzir o pH a 4,5 em 100 gramas de leite
de coco (4ml), seguida pela do acido latico (5 mi), citrico (5,5 ml) e malico (5,5 ml).
A de acido acetico aparece em seguida (8,5 ml) e por ultimo a de acido fosférico
(11,25 ml). Entretanto, se for analisado o consumo em gramas de cada &acido
(Figura 1.2), pode-se observar que o comportamento € diferente. Neste caso, o
acido tartarico foi 0 menos consumido para atingir o pH de 4,5 (0,3002 g), seguido
pelos acidos citrico (0,3520 g), fosforico (0,3679 g), malico (0,3687 g), latico
(0,4504 g) e acético (0,5104 g).
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—— Acido fosforico

~= Acido 1tico
—— Acido Citrico
5,0 + —s— Acicto malico
30:. e Acido Tartérico
4.5 1 —+- Acido Acético
4.0 1
3,5 T Y T T T T ¥ 1
0,0 0,2 0.4 0,6 08 1.8 1,2 1.4 16

Gramas de acido / 100 gramas de leite de coco (25% de gordura)

Figura 1.2. Curvas de acidificacdo do leite de coco padronizado para 25% de
gordura.

Na Tabela 1.2 é apresentada a analise de varidncia da analise sensorial
para avaliar a diferenga no sabor proporcionado pelos diferentes acidos. Pode-se
observar que houve diferencas significativas nas medias para sabor entre 0s
acidos utilizados para reduzir ¢ valor do pH do leite de coco. Ndo houve diferencas
significativas entre os provadores.

Tabela 1.2. Analise de variancia da avaliagao de sabor de leite de coco acidificade
para pH 4,5, com diferentes acidos {acético, tartérico, mélico, citrico, lalicc e
fosférico).

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%
Frat. 5 94,68 18,94 26,78* 2,25 3,12
Prov. 9 4,48 0,50 0,70™ 1,88 2,63
Residuc 45 31,82 0,71
Total 58

* significativo ao nivel de 5%
"® n&o significativo
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Aplicando-se o teste de Tukey para verificar a diferencas entre as médias
dos escores para sabor, observa-se que dois dos acidos empregados destacaram-
se positivamente entre os demais: tartarico e fosférico, conforme apresentado na
Figura 1.3. Esses dois A&cidos apresentaram maiores notas, diferindo
significativamente dos demais &cidos (5% de probabilidade). Resultados
semelhantes foram obtidos por GONCALVES et al. (1984). O acido latico
permaneceu numa faixa intermediaria, enquanto que o citrico e o méiico induziram
uma sensacao de acidez mais perceptivel ao paladar. De um fnodo geral, esses
resultados estdo de acordo com observagbes realizadas por outros autores
(JACKIX, 1982).
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Figura 1.3. Media dos escores para sabor de amostras de leite de coco
acidificados com diferentes acidos para pH 4,5.

Analisando os resultados obtidos e tendo como critérios basicos o custo do
produto, o consumo na acidificag&o e o sabor e aroma conferido ao produto final,

foi selecionado apenas o acido fosférico para a sequéncia da pesquisa.
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No mercado de alimentos, atuaimente sdc enconirados leite de coco com
diferentes teores de gordura, desde 7.5 a 25%. Assim, foi realizada a acidificacdo
do leite de coco com teor de gordura de 9%, 12,5%, 18% e 25%, conforme
apresentado na Figura 1.4. Pode-se observar que quanto menor ¢ teor de gordura
no produto, menor a quantidade de acido necessario para reduzir o seu pH. Desta
forma, o leite de coco com 25% de gordura necessitou de uma maior quantidade
de &cido fosforico para reduzir o pH do que aguele com 9%.

g "
81 -+ 25% de gordura
T e 9% de dordura
5 4 - 12,5% de gordura
—— 18% de gordura
3%
4 o
3 .
2 .
-1 -
Q T T 3 3 3
0,000 0,100 0,200 0,300 (3,400 0,500

gramas de &cido fosfdrico / 100 gramas de leite de coco

Figura 1.4, Curvas de acidificagdo com acido fosfdrico no leite de coco de
diferentes padronizagdes de gordura.

1.8. Conclusdes

Pela analise apresentada sobre a eficacia de conservanies guimicos sobre
0s microrganismos, constata-se que esses aditivos aplicados ao leite de coco
atualmente apresentam baixa eficiéncia, uma vez que o produto tem pH proximo
de 8,0. Neste valor de pH a maior parte do composio estara na sua forma
dissociada, gue nado possui poder antimicrobiano. A acidificacdo associada a0 uso
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de conservantes quimicos apresenta-se como uma opgdo para inibir o

crescimento microbiano.

Entre os seis acidos utilizados para reduzir o valor do pH do leite de coco
para 4,5, o acido fosforico e o tartdrico apresentaram maiores notas quanto a
aceitabilidade para o sabor. Os acidos tartarico, citrico e fosférico foram os acidos
mais eficientes para diminuir o valor do pH por quantidade de massa adicionada

ao leite de coco.

Os produtos com maiores teores de gordura necessitam de maiores
quantidade de acido (% p/p) para terem os seus valores de pH diminuido. Assim
produtos contendo 25% de gordura irdo precisar de mais acido para ter o seu valor
de pH diminuido do que aqueles com 9% de gordura. Esta analise foi importante,
uma vez que existe no mercado atual ieite de coco com diferentes padronizacbes

de gordura.

Diante dos resultados obtidos para acidificacdo do leite de coco, o0s
trabalhos subseqlientes nesta pesquisa foram realizados utilizando-se o acido
fosforico como componente para reduzir o pH do produto, por apresentar maior
aceitabilidade sensorial em relacdo aos demais acidos e por sua eficiéncia em
diminuir o valor do pH. As curvas de acidificacdo servirdo de parédmetros para
determinar a quantidade de acido necessaric para reduzir o pH para valores
desejados em diferentes volumes de leite de coco e em diferentes padronizagbes

de teor de gordura.
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Capitulo Il - Uso de depressores de a,, em leite de coco

#1.1. Resumo

Uma breve revisdo sobre os programas computacionais para predicdo de
atividade de agua e apresentada para compreender a sua funcionalidade e como
se comportam as diferentes concentragdes de solugbes de eletrdlitos e nao-
eletrolitos. Esta ferramenta foi essencial para realizar o trabalho exploratdrio na
predicdo da atividade de &gua de combinagdo de diversos solutos no leite de
coco. Os modelos de predi¢do de aw utilizados nos programas computacionais
também sao apresentados. Para aplicar a tecnologia dos métodos combinados no
leite de coco foi necessario determinar a atividade de agua do produto em
diferentes padronizagdes de gordura, uma vez que um dos pré-requisitos na
formulagdo do produto final era que o mesmo mantivesse o valor de 18% de
gordura. Desta forma, foi determinada a atividade de agua no leite de coco
concentrado (40%) e em diferentes padronizagbes de gordura (diluicbes). Em
seguida, foi avaliado o poder depressor de alguns solutos (NaCl, sacarose,
glicose, frutose, glicerol, xilitol), comparando os resultados experimentais com
valores determinados através do modelos. Os valores de a, calculados e
experimentais mostraram-se bastantes proximos para os solutos testados. O
glicerol apresentou grande poder depressor, seguido do NaCl e depois os
monossacarideos. Enfre os monossacarideos testados a diferenca no poder
depressor foi muito pequena. A sacarose apreseniou menor poder depressor.
Foram selecionados para comporem a formulacdo do produto o NaCl, glicerol e

glicose, de acordo com o poder depressor.
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1L.2. Introdugéao

O leite de coco € um alimento que possui basicamente dois componentes
principais: agua e gordura. Como o teor de gordura no leite de coco ¢ padronizado
(%p/p) dependendo do tipo (normal, light, reduzido teor de gordura e outras
variagbes) tem-se que quanto menos gordura no produto, mais agua ele devera
possuir. Essa agua do leite de coco na forma livre é responsavel pela sua alta
atividade de &gua (a.), que torna o produto altamente propenso a deterioragéo
microbiologica. Uma das formas de reduzir essa atividade de agua € a adigdo de
depressores de atividade de agua, como sais, aglcares e polidis, que aiem de
tornar a agua menos disponivel aos microrganismos, substitui parte da agua da
composicdo do produto, uma vez que o teor de gordura no produto final é

padronizado.

Uma das formas de mensurar a atividade de agua é através do método do
ponto de orvalho, qgue determina a exata temperatura na qual ocorre a
condensacdo do vapor de agua. Esta temperatura de ponto de orvalho esta
relacionada com a pressdo de vapor, umidade relativa e a, através de cartas
psicrométricas. Pode-se ter exatidao de até 0,01 unidades de a, (AQUALAB -
DECAGON).

Qutra forma de modelar e predizer a a, de solugbes aguosas de multi-
componentes € através dos modelos matematicos, empiricos e tedricos. Nesta
pesquisa foi utilizado o programa de predigéo de a, (Prediay), que € baseada nos
modelos de: NORRISH (1966) para solugdes de nao-eletrdlitos, BROMLEY (1973)
e PITZER (1973) para eletrdlitos, e ROSS (1975) para solugdes multi-
componenies. Assim, uma breve revisdo sobre os programas computacionais de
predicio de aw e os modelos matematicos para determinagdo de a., serdo

apresentados.

Um dos primeiros passos para aplicar a tecnologia dos métodos
combinados no leite de coco foi medir sua atividade de agua. Desta forma, foi
determinada a atividade de agua no leile de coco concentrado (40%) e em

61



Uso de depressores de a,, em leite de coco

diferentes padronizagbes de gordura (diluicdes). Em seguida, foi avaliado o poder

depressor de alguns solutos.

I1.3. Revisao bibliografica

O primeiro passo para predizer a a, de um alimento fresco ou processado
consiste em conhecer quais sdo 0s seus principais constituintes e suas
proporgbes relativas em relagdo & agua contida nestes alimentos (CHIRIFE,
1987).

A possibilidade de ajustar a a,, dentro das faixas desejadas muitas vezes é
limitada pela necessidade de se utilizar altas quantidades de solutos que podem
conferir sabores indesejaveis ao produto (amargor, dogura, sabor salgado, etc.) ou

podem afetar adversamente suas propriedades fisicas (TORREZAN et ai., 1999).

A utilizacao de depressores de a,, constitui o principio basico dos alimentos
que utilizam a a, como obstaculo principal ou como um dos obstéculos para a sua
conservagao. Trés classes gerais de compostos quimicos tém sido normalmente
utilizados como depressores de a, na produgdo de alimentos: polidis (propileno
glicol, glicerol, sorbitol), aglcares (sacarose, glicose e frutose) e os sais minerais

(cloreto de sodio, cloreto de potassio e lactato de sddio).

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de estimar a a, de
solugbes simples ou misturas de multicomponentes por modelos matematicos
tedricos ou semi-empiricos. Os modelos propostos por NORRISH (1966) e ROSS
(1975) descrevem as solugbes binarias de ndo eletrédlitos e a de

multicomponentes, respectivamente.

Segundo VEGA-MERCADO et al. (1994) a predicdo da a, através de
modelos matematicos tem sido limitada para solugdes aquosas de eletrolitos e nao
eletrdlitos, pois os efeitos de componentes tais como fibras, proteinas e gorduras
nao tém sido levados em consideracdo quando estes modelos sdo aplicados a

alimentos reais. A estimativa da a, para sistemas alimenticios é maior do que o
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valor real no produto, por causa dos efeitos das ligagbes da agua com fibras,

proteinas e gordura.

VEGA-MERCADO & BARBOSA-CANOVAS (1994) apresentam uma
revisdo e aplicacdo sobre os modelos tedricos usados para predicdo de a, em
alimentos: Lei de Raoult, modelo empirico (e. g. 0s modelos de Money-Bomn e
Grover), modelos baseados na termodindmica (e. g. modelos de Norrish, Pitzer e
Bromley) e modelos para predicdo de a, em misturas de multicomponentes

(Modelos de Ross, Ferro-Chirife-Boquer e Ferro-Benmergui-Chirife).

RADA-MENDQZA et al., (2005) estudaram a relagdo entre o contetdo de
umidade e a, em geleias e alimentos infantis para desenvolver um modelo
preditivo para calculos da a, nesses alimentos. Os coeficientes de correlagio
encontrados variaram de 0,5535-0,8786, a correlagao foi menor para geléias. Para
a maioria das amostras, as diferen¢as entre os valores experimentais e calculados
foram menores que 0,02, concluindo que os modelos propostos permitem calcular

a ay de geléias de frutas e alimentos infantis baseados no contetdo de umidade.

SMAN & BOER (2005) relatam um modelo para predi¢do de a, para
produtos cameos e pescados usando dados de composi¢do. Empregaram a
equacdo de Ross e uma aproximagado da equagéo de Pitzer. Predigdes obtidas

para a,, > 0,70 mostraram bons ajustes com os dados experimentais

VIET-BUI et al. (2003) desenvolveram uma equacgio polinomial para
determinar o efeito da temperatura (20 a 35) sobre a a, de solugdes de glicose e
CaCly (concentragido de 30-60% e 27-45% p/p, respectivamente). Constataram
que a equacgdo desenvolvida pode ser aplicada com sucesso para determinar a ay
destas solugbes na faixa de concentracdo e temperatura estuda.

JUNG ef al. (1993) avaliaram o efeito da concentracdo de NaCl e sacarose
na a, em alimentos gelatinizados contendo diferentes proporgbes de isolado
protéico de soja e amido de batata (1:4, 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 e 4:0), e constataram
que o NaCl apresenta um poder depressor maior que a sacarose. O produto
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gelatinizado contendo a proporcédo de proteina-amido em 2:1 foi mais afetado
pelos umectantes.

LILLEY (1994) resume os principais fatores que contribuem para a nao
idealidade de solucbes aquosas, e como a a, & modificada pelo tamanho,
| interagao e hidratagdo dos solutos presentes. Para sistemas reais, mostra que a
aw € outras propriedades termodindmicas dependem da interagao destes varios
efeitos. Comenta também que abordagem matematica deve ter uma utilidade
pratica, que deve permitr a predicdo da a, de sistemas multicomponentes,
binarios e simples.

ESTEBAN & MARCOS (1989) constataram através de regressao linear que
existe uma significativa correlagéo negativa entre o contetido de cinzas e ay em6
tipos de queijos. Uma equagdo para determinar a aw baseado no contetdo de
cinzas € apresentada: a, = 0,9951 - 0,0032.(% cinzas). Em avaliacéo
experimental e calculada em 40 amostras de queijos apresentaram diferencas de
£0,01 unidades de a,,. Em outro trabaiho esses autores (ESTEBAN & MARCOS,
1990) apresentam uma revisdo sobre as equagdes empiricas e semi-empiricas
especificamente designadas para calcular a a, de queijos baseados em sua
composicao quimica. Comentam sobre a relagéo entre a composicao quimica e a
aw, calculos de a, em queijos frescos, calculos de a, em gueijos curados e

processados, apresentando ao total 12 equacées de regressao.

OZDEMIR & SADIKOGLU (1999) estimaram a a,, de solu¢des aquosas de
poliois (xilitol e sorbitol) a 25°C utilizando o modelo UNIFAC (Universal Functional
Group Activity Coeff.) para a, variando de 0,50-0,99. Comparagao entre dados
experimentais e estimados para a, de altos valores (aw >0,96) revelaram bom

ajuste. Para valores menores ¢ preciso utilizar um método modificado.

SHINDO et al. (1996) avaliaram uma equacio de predicdo de a, para um
alimento baseado em molho de soja e acUcar. Constataram que a a,, do modelo
aumenta logaritmicamente com o aumento de umidade do produto, diminuindo

linearmente com o contetido de sal e aclicar. Observaram uma aita correlacao
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entre os valores preditos e medidos, avaliados em 39 produtos comerciais. Em
{rabalho semelhante, MILLAN et al. (1995), determinaram a a, em 21 amostras de
doces através de psicrometro termoelétrico e calculado através de um modelo de
regressdo baseado no teor de umidade. As diferengas entre os valores calculados
e experimentais variaram de 0,001 a 0,025, concluindo que o modelo proporciona

um simples e acurado método para determinagao de a, em doces.

CHEN (1990) demonstra em seu trabalho o processo para estimar a ay
através da equacdo de Ross para solugbes aquosas ndo processadas utilizadas
na preparacdo de alimentos, contendo apenas solutos, somente polimeros ou
misturas de polimeros e solutos. Usandos valores precisos de ay de solugbes
simples na equag&o de Ross resultam em predigbes precisas de £0,01 unidades
de a, para 118 de 120 solugdes mdltiplas de solutos. Excegles para 0,02
unidades de a,, ocorreram quando as solugdes continham NaCl, KCl e CaCls.

CHIRIFE (1989) resume alguns aspectos sobre a mudanga na a, induzida
por técnicas de processamento, relacdo entre a a, € 0 crescimento microbiano,
predicdo da a, de alimentos através de equacbes tedricas e determinagbes

experimentais.

LACROIX & LACHANCE (1988) avaliaram o efeito de umectantes (NaCl,
sacarose e sorbitol) na a, e propriedades reoldgicas de iogurte, observando que
todos os umectantes afetaram significativamente afetaram a ay, e a adi¢cdo de
NaCl mostrou um grande efeito depressivo,variando de 0,974 (sem a adig&o) a
0,908 (8% de NaCl, 15% de sacarose e 15% de sorbitol adicionado. As
caracteristicas reologicas foram afetadas pelos umectantes e pH, a consisténcia
diminuiu e o indice de fluxo aumentou com o aumento do nivel dos umectantes na

seguinte ordem: NaCl < sacarose = sorbitol.
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1.3.1. Programas computacionais para calculo da atividade de agua -
predicdo de a, para obtencdo das formulagdes de solutos

Os programas computacionais (PC) permitem calcular com boa exatidao o
valor da atividade de agua {(aw) em alimentos de umidade alta e intermediaria a
partir de dados de sua composi¢do (conteudo de umidade e dos principais sodlidos
soltveis depressores de atividade de agua). O programa trabalha a uma
velocidade considerdvel e avalia a ay de solugbes de alimentos através das
equacgdes de predicdo mais conhecidas e aprovadas para o célculo de a, de
misturas binarias de eletrdlitos e ndo elefrolitos e para calculo de solugbes
multicomponentes. A principal vantagem do programa € a facilidade com que se
pode armazenar e processar a informacdo de maneira interativa e de forma

amigavel.

O programa tem sido utilizado com excelentes resultados (desvios menores

que 0,005 unidades de aw com relagéo aos valores experimentais).

11.3.2. Base tedrica do programa

Existe um continuo reconhecimento da importancia da atividade de agua
(aw) na formulagdo, manufatura e estabilidade dos alimentos, sendo desta forma
necessaria contar com métodos de medigdo da a, gue sejam rapidos, exatos e
precisos; e poder ter mais controle sobre sua formulagdo e processamento.
Entretanto, em muitas ocasides os equipamentos que cumprem com estes
requisitos sdo caros. Uma alternativa para o controle e desenvolvimento de
alimentos de umidade intermediaria e alta, € o calculo de a,, baseado em dados de
sua composicdo. Existem na bibliografia muitos trabalhos sobre este tema
(CHIRIFE, 1978; BENMERGUI et a/.,1979; FERRO FONTAN ef al., 1979; FERRO
FONTAN, et al., 1980; CHIRIFE ef al., 1980; FERRO FONTAN & CHIRIFE, 1981:
VAN der BERG & BRUIN, 1981; FAVETO & CHIRIFE, 1985; VAN der BERG,
1986; LEUNG, 1986; RIZVI, 1986; CHIRIFE et al., 1987, TOLEDOQ, 1991) que

apresentam uma série de andlises compreensivas dos procedimentos
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tradicionalmente utilizados para o calculo de predicdo da aw € que comentam a
aplicabilidade dos diversos modelos tedricos e empiricos em alimentos. O sistema
apresentado é orientado aos alimentos de alta umidade e aqueles de umidade
intermediaria com valores de a, acima do limite de saturagdo dos soliveis
presentes nos alimentos, eles somente mencionaram os métodos de calculo que
funcionam para este tipo de produto. Muito destes alimentos podem ser tratados
como solugdes binarias ou de multicomponentes de eletrolitos ou nao eletrdlitos,
assim a metodologia para o célculo de a,, tem sido dividida baseado no tipo de

soluto.

1.3.3. Solugdes de nao eletrdlitos

HILDEBRAND & SCOTT (1962) desenvolveram uma das equacbes mais
simples para o calculo dos coeficientes de atividade de agua (yw) em solugdes

binarias, e que se expressa para uma solugio aguosa como;

Ln(yw) = K. Xs (1)

Sendo K uma constante de proporcionalidade e X a fragdo molar do soluto.
Tomando como base a equacdo (1), NORRISH (1866) propbs para o calculo da aw
em solugdes binarias de agucares outra equacgdo, a qual pode ser escrita como
(CHIRIFE et al., 1980):

aw = Xuw.exp(-K.X:?) 2)
Sendo X, a fragdo molar da agua no sistema.

Esta equacao (2) tem sido aplicada com bons resultados na predigdo da aw
em alimentos e solu¢des binarias de diversos solutos ndo eletrdlitos (NORRISH,
1966; FERRO FONTAN et al,, 1981). CHIRIFE et al. (1980) relatam o valor da

constante K para alguns dos solutos mais comuns em alimentos.
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Outro modelo anterior aos mencionados € a equacio empirica de MONEY
& BORN (1951) para o calculo da ay de conservas como marmeladas, geléias,

doces, etc., que é expressa da seguinte forma:

ay = 100/(1+0.27n) (3)

Onde n é o numero de moles de agucar (sacarose) por 100 g de agua. A
equacdo esta baseada na lei de Raoult, mas pode ser aplicada em amplo

intervalo de concentragao.

11.3.4. Solucgdes de eletrolitos

Para solugBes aquosas ndo ideais o coeficiente osmético (@) é definido

mediante a seguinte expressao:

-1000
D= ———llng, 4
[M“zm.-} “

Onde My, € o peso molecular do solvente (18,02 para o caso da agua), e my
& o namero de moles das espécies ibnicas do componente i por quilograma do
solvente (molalidade do soluto). O trabalho de ROBINSON & STOKES (1965)

apresenta uma recopilagdo importante dos coeficientes osméticos.

A equacdo (4), pode ser expressa da seguinte forma:
a, = exp.(—0,018.> m, D) (5)

E considerando que m; = v. m {v = nimero de particulas dissociadas no
soluto), BROMLEY (1973) desenvolveu uma expressdo para o calculo do
coeficiente osmotico (e como consegliéncia da a,), levando em conta a
dissociacéo idnica € a ndo idealidade. Esta equacdo para o calculo de @ é a

seguinte:
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® =1+2,303[F +{0,06+0.6B).F, +0,5.B.1] (6)

O pardmetro F na equagao (6) é calculado mediante a equacio:
F, = AZmZx|[L+ 2.(1+ ") In(l + 1%7) = (L+ %Y 1T + 1°°)) )

Onde A = 0,511 a 25°C:

F, = (1 +2.a)/a(i +al} )~ In( +an) fa’1) (8)

O parametro a da equagéo (8) € calculado utilizando a seguinte equacao:

a =15/Zm.Zx| (9)

O parametro I pode ser definido como a forga idnica, e é calculada como a
metade da soma dos produtos da molalidade dos ions dissociados pelo quadrado
de sua carga;, por exemplo para MgCl, o wvalor de [ seria
I'=05[m(2)+2m(~D}=3m. Os pardmetros B e a sdo constantes particulares para
cada eletrolito obtido a partir de uma regressio entre os dados dos coeficientes de
atividade e a forga idnica. BROMLEY (1973) apresenta uma lista detalhada dos
valores destas constantes para diversos sais e a metodologia para o calculo dos

mesmaos.

O termo z € 0 numero de cargas e se obtém mediante a relacdo da soma
do produto dos numeros estequiométricos dos ions, por exemplo para MgCl,
z=[1(2)+2(1)}/3 = 1.333. Tal como indicado por BROMLEY (1973) somente valores

absolutos de z deverdo ser utilizados para o calculo do parametro F».

PITZER (1973) desenvolveu uma expressio para o calculo de coeficientes
osmoticos de solugbes de eletrolitos que se tem utilizado freqlentemente para o
cédlculo da atividade de agua em alimentos. A a, é calculada utilizando as
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equagdes propostas por PITZER (1973) e PITZER & MAYORGA (1973), seguindo
o procedimento descrito por KITIC et al. (1986).

a, =exp(~ @.0,018.mv) (10)

Onde, o coeficiente osmoético é dado por:
O -1=|Z,Z|f+2mlv, v [v).B, +2m[(v,v ) /v]C,, (11)

Onde:

Vm € vV, = nUmeros de ions m e x.
(VERVEE BN

Zme Zy = cargas elétricas dos ions.
[o= (=4I H0+bI?)

i,
— 2 (1) 3
By = Bur + Mx.exp(ma.l )

. B0 e C,, = parametros ajustados para cada soluto, definem os coeficientes

viriais.

A = coeficiente de Debye-Hiinckel para a fungio osmética.
! =forca idnica = 1/2X m,z*

b = 1,2 (para todos os solutos)

a=2,0(PITZER & MAYORGA, 1973).

No trabalho de PITZER & MAYORGA (1973) & apresentada uma lista dos

valores das constantes para eletrdlitos com um ou dois ions univalentes.

i1.3.5. Método simplificado para solugoes de eletrélitos e nao eletrdlitos.

A partir da equagdo (10) e utilizando os modelos para o calculo do
coeficiente osmético proposto por BROMLEY (1973), PITZER (1973) e PITZER &
MAYORGA (1973), pode-se calcular a atividade de agua de uma solugdo ou de
um alimento que se comporta como uma solugdo binaria, onde o soluto pode ser
um eletrdlito ou ndo. Entretanto, o procedimento de calculo do coeficiente
osmoético € demorado e tedioso; por isso, e a partir de um procedimento

70



Uso de depressores de a,, em leite de coco

originaimente proposto por LUPIN et al. (1981), FAVETTO e CHIRIFE (1985)

geraram uma versao simplificada da equacao (10), que se expressa como:

a, =1-Km (12)

Sendo K uma constante para cada soluto, que inclui o efeito da pressdo
osmobtica e no caso de ser um eletrdlito o grau de dissociagéo deste. A suposicao
mais importante na equacao {12) € a de que apesar do coeficiente osmdtico variar
com a molalidade do soluto, estas trocas sdo relativamente pequenas dentro de
certo intervalo de molalidade (m). Desta forma e utilizando dados experimentais de
aw para solugdes binarias, FAVETTO & CHIRIFE {1985) aplicaram a equagéo (12)
e a partir de uma andlise de regressdo linear obtiveram valores de K. E
recomendado empregar a equacio (12) dentro do intervalo de a,, de 0,85 a 0,99,
intervalo no qual (com os solutos estudados), FAVETTO & CHIRIFE (1985)
encontraram que as diferencas maximas absolutas enire o valor predito e o
experimental sdo da ordem de 0,005 unidades de a,.

11.3.6. Solugoes multicomponentes

Para solugbes multicomponentes aplica-se a equagao de ROSS (1975):

a, = (aa )1 '(aa )2 '(aa )3 '(aa )4 (13)

Nesta equacao pode-se observar que a a, de uma mescla é simplesmente
o produto dos valores da a, de uma solucdo simples de cada componente (aw) ,
avaliada esta Gltima na mesma molalidade a que o soluto se encontra na solucéo
complexa. Ulilizando a equacdo (13) com misturas reais de aclcares, sais e
ingredientes néo sollveis presentes em alimentos, ROSS (1975) e BONE et al.
(1985) demonstraram que o erro que se comete ao calcular a a, em sistemas com
valores superiores a 0,8 & sempre menor que 2%. Resultados similares a estes

Ultimos foram obtidos por CHIRIFE et al. (1980) ao predizer a a, em solugdes
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aquosas de composicao diversa e AGUILERA et al. (1991) no caso de alimentos

de umidade intermediaria e alta.

No final dos anos setenta foram realizados inUmeros esforcos para gerar
equagbes para o calculo da a, em solugbes multicomponentes e alimentos que se
comportam como tais. Assim, existem revisdes importantes como a de TENG &
SEOW (1981), que indicam que os modelos de Zdanovskii-Stoke-Robinson (ZSR)
e de FERRO-FONTAN ef al. (1980) geraram melhores resultados na predicdo da
aw que os modelos de ROSS (1975), para o caso de solugdes ternarias de
eletrélitos e ndo eletrdlitos. Embora esta afirmagdo somente pareca ser correta
para solugbes com ay, inferiores a 0,95. Por outro lado Van Den Berg (1986) afirma
que a equacdo de ROSS funciona adequadamente para altos niveis de umidade
(aw > 0,75). Adicionalmente trabalhos de VIGO ef al. (1980), MUNOZCANO et al.
(1987) e AGUILERA et al. (1991) tem demonstrado que o modelo de Ross e
alguns modelos melhorados desta mesma equagdo, gerados por FERRO
FONTAN et al. (1981) e FERRO FONTAN & CHIRIFE (1981), resultam ser em
geral adequados para a predigédo da a, em alimentos de umidade intermediaria e

alta.

i1.3.7. Modelos melhorados da equagao de Ross

FERRO FONTAN et al. (1981) utilizando como base a equacdo de
NORRISH (12) e de ROSS (13), desenvolveram uma equacio para correlacionar
dados de atividade de agua em misturas de ndo eletrolitos [(aw).M]. Esta equacéo

él
(a,).M =X, .exp(-K,,.X,’) (14)

Nela Xu é a fracdo molar de todos os solutos depressores e Ky € uma

constante de correlagdo que pode ser caicuiada a partir de:
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KM = S[K.C.(M/M))] (15)

Sendo K a constante da equacdo de Norrish para cada soluto, e C; € o
quociente de peso do soluto s ao peso dos sélidos totais além de,

M={sC/m ) (16)
Sendo M; 0 peso molecular do componente s.

Através destas informagbes e com o auxilio do software de predicdo de
atividade de agua (Predi-a,) foram determinadas as a, em combinagdes de leite

de coco com diferentes solutos e em diferentes concentragbes.

I1.4. Material e métodos
11.4.1. Determinacgao da atividade de agua no leite de coco

Foi utilizado o leite de coco concentrado (40% de gordura) formecido pela
Ducdco Produtos Alimenticios S. A. como matéria-prima. As medidas de atividade
de agua do produto concentrado e de suas diluicdes com agua destilada foram
realizadas no Aqualab CX-2 (Decagon Devices Inc., U.S.A.). A partir dos valores
obtidos foram construidos graficos demonstrando a linha de tendéncia, sendo

possivel determinar a a,, para qualquer diluigdo do leite de coco concentrado.

il.4.2. Avaliacao do poder depressor de alguns redutores de atividade de
agua

Como depressores de atividade de agua foram utilizados NaCl, sacarose,
glicose, frulose, glicerol e xilitol. O leite de coco foi preparado a partir do

concentrado (40% de gordura) e padronizado para 18% p/p. Para que o teor de
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gordura fosse mantido constante em 18% (p/p), parte da agua foi substituida pelo

soluto adicionado.

Apos a dissolucao dos solutos no leite de coco, foi determinada a atividade
de agua através do equipamento Aqualab CX-2 (Decagon Devices Inc., U.S.A.).

I1.5. Resultados e discussodes
I1.5.1. Atividade de agua no leite de coco

A Tabela 1.1 apresenta os valores obtidos da a. para o leite de coco
concentrado (40% de gordura) e as diluigdes. Estes dados foram utilizados para
obter a curva de tendéncia, suas respectivas equagdes e coeficientes de
regressdo (Figura 1.1), permitindo assim extrapolar valores de a,, para qualquer

diluicdo do concentrado.

Tabela 11.1. Valores de atividade de agua em leite de coco padronizados para
diferentes teores de gordura.

Gordura Atividade de agua (aw)

(%, pIp) R R2 R3 R4 Media
40,00 0.983 0.984 0.981 0,082 0.083
26.67 0.984 0,986 0.987 0.988 0,986
20,00 0.084 0.985 0,985 0.985 0.985
1778 0.989 0,989 0,990 0.088 0.989
16,00 0.088 0.990 0,989 0.087 0,989
13.33 0.991 0.989 0,994 0.992 0.002
1143 0.993 0.991 0.992 0.990 0.992
10,00 0.094 0.994 0.994 0.094 0.994

R1, R2, R3, R4 =repeticies 1, 2, 3e 4.
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0,996 -
0,994 A y = -0,0081Ln(x) + 1,0127
0,992 ' R?=0,9977

0,990 -
0,988 -
0,986 -
0,984 -
0,982 -

0,980 T T T T
0 10 20 30 40

Teor de gordura (%)

Atividade de agua (aw)

Figura I1.1. Curva dos valores de atividade de &gua para diferentes diluicbes do
concentrado de leite de coco.

11.5.2. Adicéo de depressores de atividade de agua no leite de coco

A observacdo da Figura [l.2 deixa evidente que o NaCl € muito mais
eficiente na redugdo da a, que os varios  acucares testados, devido
principalmente & dissociagdo do sal, aumentando o numero de particulas em
solugdo (FABER, 1997). Nesta mesma figura pode-se observar que a sacarose é
o soluto que menos interfere na alividade de agua. Os monossacarideos
apresentaram comportamentos semelhantes. Na Tabela 1.2 estdo os dados
obtidos experimentaimente e na Tabela I1.3 estdo os dados calculados através

das equacdes de Bromley (para sais) e Norrish (para nao eletrélitros).
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Figura .2. Curvas de redugdoc da atividade de agua no leite de coco (18% de
gordura) com diferenies solutos determinadas experimentalimente.

Tabela il.2. Efeilo da adicio da solutos na a,, experimental no leite de coco (18%
de gordura).

% de Solutos
sf;;g)a NaCi Sacarose Sorbitol Kilitol Frutose
0,00 0,991 0,992 0,991 0,092 0,802
3,33 0,871 0,990 0.988 0,987 0,887
8,67 0,943 0,68e (0,085 0,083 0,984
10,00 0,909 0,985 0,981 0,678 0,979
13,33 0,893 0,982 0,875 0,871 0,873
16,67 0,818 0,979 0,069 0,963 0 957
20,00 0,763 0,875 0,960 0,954 0,857
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Tabela I1.3. Efeito da adigdo de solutos na a,, calculada no leite de coco (18% de
gordura) — Equagao de Bromley para sais, equagdo de Norrish para nao
eletrélitros.

% de Solutos
s(opi ’,L::)o NaCl Sacarose Sorbitol Xilitol Frutose
0,00 0,991 0,991 0,991 0,992 0,991
3,33 0,975 0,998 0,996 0,995 0,996
6,67 0,946 0,995 0,991 0,989 0,991
10,00 0,912 0,902 0,985 0,982 0,985
13,33 0,871 0,989 0,879 0,975 0,979
16,67 0,824 0,985 0,973 0,967 0,972
20,00 0,768 0,980 0,965 0,958 0,964

Comparando os valores de a, experimentais da Tabela Il.2 com os valores
calculados da Tabela 1.3 apresentaram-se ligeiramente maiores do que os
calculados ou bastante préximos, indicando que em termos praticos que é
possivel alcangar valores de a, ainda menores que os preditos pelas equagbes,
conferindo, assim, uma melhor estabilidade microbioldgica ao produto. Resultados
semelhantes foram obtidos por TORREZAN et al. (1999) no estudo para
conservagdo de polpa de goiaba utilizando glicerol, glicose, sacarose e agucar
invertido.

O glicerol é um poliol que possui uma capacidade de reduzir a atividade de
agua muito maior que 0s monossacarideos e a sacarose, mas 0 seu poder de
depressdo é menor que o do NaCl. Pode ser observado na Figura I.3 que o
glicerol possui um poder depressor muito maior que a glicose. Esse fato esta

relacionado com a massa molar desse soluto.
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Figura 11.3. Curvas de reducdo da atividade de agua no leite de coco (18% de
gordliura) determinadas experimentalmente com glicerol e glicose.

Na Tabeia 1.4 estéo apresentados os dados obtidos experimentalmente e
os valores tedricos calculados através da equacio de Norrish (para nao eletrdlitos)
e Ross no leite de coco.

Tabela 1.4, Efeito da adic&o de glicerol e glicose na a,, experimental e calculada
{Norrish e Ross) no leite de coco (18% de gordura).

% de soluto {p/p} Vaiores medidos Valores calculados
Glicose Glicerol Glicose Glicerol
0,00 0,991 0,881 (0,891 0,821
5,00 (0,985 0,872 0,982 0,976
10,60 0,877 G.9683 0,074 0,960
15,00 0,968 0,949 0,964 0,042
20,00 0,860 0,921 0,952 0,920
25,00 0,952 0,903 0,939 0,896
30,00 0,943 0,870 0,921 0,867
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Os valores de a, calculados e experimentais mostraram-se bastante
proximos para os solutos testados. Para glicose houve uma diferenca maior entre
esses valores nas concentragbes acima de 20%. Os valores experimentais e
calculados encontrados para a adigéo de glicerol foram bastante proximos (Tabela
11.4). A aplicagdo da equagdo de Ross (multicomponentes) diminuiu os valores de
ay calculado, conforme mencionado por VEGA-MERCADO ef al. (1994), devido

ligagdes da agua com fibras, proteinas e gordura.

A concentragao da gordura do leite de coco afeta o valor da a,, conforme
apresentado na Figura Il.1. Assim, para manter o teor de gordura em 18% (p/p) no
produto final, o soluto adicionado substituia proporcionalmente parte da agua da
formulacéo, ou seja, a relagdo gordura/agua aumentava com o aumento na adicdo

de solutos.

iL.6. Conclusoes

Para todos os solutos testados, a comparacdo entre os valores
experimentais e calculados, revela que ha uma concordancia razoavel entre os
valores experimentais e preditos por equagdes. O cloreto de sédio (NaCl) mostrou
maior capacidade de reduzir a a; do leite de coco, seguido pelo glicerol. Sorbitol e
o xilitol e a glicose apresentaram valores muitos proximos, por serem
monossacarideos de peso molecular muito parecido. A quantidade de agua nas
formulagbes de leite de coco adicionadas de solutos sera alterada para manter o

teor de gordura no produto final em 18% e consequentemente ira alterar a a,.
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Capitulo lll - Tempo de residéncia em trocador de calor
tubular

iL.1. Resumo

Foi desenvolvido um sistema de pasteurizagdo continuc em trocador tubular, com
posterior envase a quente (hot fill), como uma alternativa rapida de tratamento
térmico. Para verificar a temperatura do produto dentro do trocador tubular
(diametro interno de 0,76 cm e comprimento de 800 cm), um termopar calibrado
foi inserido dentro da tubulagio e a temperatura foi medida em 7 pontos diferentes
a partir da entrada da tubulacgdo: 0 cm {entrada); 77 cm; 228; 325; 543; 689 e 800
cm (saida). A temperatura média observada em cada ponto foi determinada e um
gréfico de temperatura versus distancia, elaborado. A elevagao da temperatura do
produto também foi estimada matematicamente através de suas propriedades e,
para tanto foram determinados: a densidade do produto, a viscosidade, calor
especifico e a condutividade térmica. Através destes valores e caracteristicas do
trocador tubular determinou-se o perfil de temperatura versus tempo, observando-
se que os valores estdo bem proximos dos valores coletados experimentaimente.
O tempo de residéncia do produto no trocador & temperatura constante de 92,5°C
foi de 5,34 s. A letalidade do processo em trocador tubular foi comparada com o
processo de pasteurizagdo em batelada utilizado nas inddstrias. Ambos os
processos nao destroem esporos de Clostridium botulinum, sendo que no
processo de batelada industrialmente aplicado ocorre um sobrecozimento do
produto. O processo continuoc em trocador de calor tubular apresentado pode ser
configurado para destruir esporos de bolores termorresistentes e, associado aos
métodos combinados comretamente aplicados, inibe o desenvolvimento de

possiveis microrganismos remanescentes do processo.
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1.2. Introducéo

Na pasteurizagido convencional do leite de coco em batelada por imersdo
em agua em ebulicde, ¢ leite de coco, padronizado e formulado com aditivos, é
homogeneizado e envasado a temperatura 65°C, sendo em seguida submetidos
ao tratamento termico a 98 — 100°C no ponto frio durante 70 minutos em garrafas
de 200 mi. Nestas condigdes podem ocorrer problemas de coagulacio de
proteinas, e consequente aumento de viscosidade do produto.

A pasteurizacdo de alimentos liquidos também pode ser realizada em
trocadores de calor, seguido do envase a quente (hot fill}. Neste tipo de processo,
geraimente, o tratamento térmico no produto é realizado em maiores temperaturas
e em menor tempo, portanto, apresenta menor interferéncia sobre os

estabilizantes e outros componentes do alimento sensiveis ao calor.

O conhecimento das propriedades fisicas de materiais biologicos € um
ponto chave nos projetos de processos e de equipamentos que envolvem
aquecimento, resfriamento, evaporacao, separacdo e também armazenamento. O
uso das equacgOes basicas de escoamento, transferéncia de calor e de massa
necessitam do conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos. A maior
limitagdo nos estudos dessas operagbes € a falia de dados de propriedades
fisicas. Na estimativa da quantidade de energia requerida num processamento é
necessario conhecer: o calor especifico, o calor latente e a condutividade térmica
e ou a difusividade térmica do material. A associacdo com os pardmetros
reologicos permite resolver as equacgbes de transporte, levando-se em
consideracdo o real comportamento do produto, resulfando na obtencdo de dados
mais realistas das perdas de cargas e dos coeficientes de transferéncia de calor e

massa.

A determinagdo da condutividade térmica de materiais biologicos é
complexa, devido ao fransporte simultdnec de energia e massa, as reagdes
quimicas e bioguimicas e as mudangas estruturais e biologicas que podem ocorrer

durante a medicao (PASSOS et al, 1990). A condutividade térmica pode ser

85



Tempo de residéncia do leite de coco em trocador de calor uubular

medida atraves de qualquer montagem que satisfaca as condicbes de contorno

requeridas para uma solugao particular da equacéo de Fourier.

E necessario também conhecer o valor do calor especifico para determinar
a quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de
aguecimento e resfriamento de alimentos. Este valor pode dar uma indicacao da
energia envolvida e nos processos continuos pode ter influéncia sobre as
dimensdes do equipamento. A variagdo de pressdo para os processos que
envolvem transferéncia de calor em materiais agricolas ¢ muito pequena. Em
decorréncia deste fato, utiliza-se o conceito de calor especifico a pressao
constante. Para muitos autores, o calor especifico é dependente da temperatura.
Porém, para muitos calculos de engenharia, essas variagfes sdo pequenas e um
valor meédio é usado para uma faixa de temperatura considerada. LEWIS, 1987:
DISNEY, 1954; KAZARIAN & HALL, 1965: SASSERON, 1984 relatam a
dificuldade da determinagdo de valores do calor especifico em materiais

bioldgicos.

Em termos fisicos, a difusividade térmica da uma medida de como a
temperatura pode variar quando um material é aquecido ou resfriado. Assim, essa
propriedade ¢ importante quando considera transferéncia de calor em regime
transiente. Essa propriedade pode ser determinada indiretamente utilizando a
relagdo entre a condutividade térmica, calor especifico e densidade (SWEAT,
1986).

Para analise de dados experimentais de fatores de atrito e de dados de
transferéncia de calor de fluidos n&o-newtonianos, é necessério conhecer as
propriedades reoldgicas do material em estudo. Isto se deve ao fato da
viscosidade ser sensivel a mudangas na magnitude da tensao de cisalhamento de
fluidos ndo newtonianos, o que afeta o fator de atrito e o comportamento em
relacgo a transferéncia de calor (CHOI & HARNETT, 1982). Em muitas operagdes
que envolvem operagcbes na industria é essencial o conhecimento do
comportamento reologico do fluido, para que se possa projetar ou selecionar os
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equipamentos adequados. Durante algumas operagbes as caracteristicas
reolégicas podem variar consideravelmente. Num processamento que envolve:
escoamento, aquecimento, resfriamento e concentracdo essas variagbes precisam

ser consideradas quando se escrevem as equagdes que descrevem as operacies.

O objetivo nesta parte da pesquisa foi determinar o tempo de residéncia do
leite de coco padronizado (18% de gordura) no trocador tubular desenvolvido, para
poder determinar a letalidade do processo e comparar este processo com o

sistema de pasteurizacdo em batelada utilizado nas industrias.

Il1.3. Material e métodos
111.3.1. Matéria-prima

Para os dois processos operacionais foram utilizados a mesma formulacao
e preparagao, que consistiu de leite de coco padronizado para 18% de gordura,
aquecido & temperatura de 70°C (temperatura utilizada para hidratar os
estabilizante Meyprogen (Rodhia), que & um composto contendo CMC, carragena
e xantana - Mistura} para receber 0,3% de estabilizantes. Em seguida os produtos
foram submetidos a homogeneizag3o. A pasteurizacio foi realizada em trocador
tubular com posterior engarrafamento (hot fill) ou envase com posterior

pasteuriza¢cado em banho-maria, conforme descritos a seguir.

lil.3.2. Pasteurizacao em trocador tubular

O pasteurizador tubular desenvolvido com o objetivo de reduzir o tempo de
pasteurizagdo consistiu de um tubo de ago inox em forma de serpentina, utilizando
o vapor como meio de aquecimento da agua até a ebulicdo (98°C) e este como
meio de aquecimento do leite de coco. O tubo com extensdo de 800 c¢m e um
didmetro interno de 0,76 cm, comportava um volume de material de 362,90 mi.

Como bomba positiva foi utilizado o préprio homogeneizador de duplo estagio,
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pistdo Unico, ajustado para uma pressdo de trabalho de 200 Kgfiem? que
proporcionava uma vazao de material de 876,65 mi/min. A formulacdo preparada a
70° C foi bombeada para o trocador tubular e, apos o periodo de retengac do
produto por 5,34 segundos a 92,5°C, o este foi envasado a quente (hot fill) e
hermeticamente selado nesta temperatura. Um esquema do pasteurizador é
apresentado na Figura ilL.1. No Anexo lIl.1 sdo apresentadas fotografias com

detalhes deste pasteurizador com o respectivo trocador de calor tulbular.

I11.3.3. Pasteurizacdao em batelada

Foram utilizadas garrafas de vidro (55mm @ x 135 mm altura) previamente
preenchidas com 200 ml leite de coco e preparadas com termopares tipo agulha
com a extremidade posicionada a 1/3 da altura do volume. Os frascos foram
hermeticamente fechados e imersos no banho de aquecimento com injecao direta
de vapor na agua de aquecimento. Um sensor foi utilizado para monitorar a
temperatura da agua de aquecimento. Os cabos de termopares utilizados eram de
junta niquel/cromo, tipo T, aquisitor de dados e software E-Val™ Ver. 2.00 ELLAB
AJS Kronalvej 9, DK-2610 Roedovre, Denmark, modelo TM 9616.
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11.3.4. Aquisicdo de dados

A temperatura do produto foi monitorada utilizando-se termopares O. F.
Eckiund (Florida, U.S.A)) Cu-Ct, C1 1¥"® calibrados conectados a interface A/D
para aquisicdo de dados. Os dados de temperatura foram coletados em 4 regides:
no copo do homogeneizador, na entrada da serpentina, na saida da serpentina e
no interior da serpentina, sendo que a medicdo no interior foi realizada em 5
posi¢Oes distintas ao longo da tubulagdo a partir da entrada (77 cm; 228 cm, 325
cm; 543 cm e 689 cm) para determinar o tempo de subida da temperatura e o
tempo de residéncia do produto na temperatura maxima e constante de

pasteurizacao.

111.3.5. Densidade

Os volumes dos picndmetros foram calibrados, pesando-os inicialmente
vazios incluindo a tampa e em seguida foram pesados com agua destilada 3
temperatura de 25°C. Os picndmetros foram secos e em seguida adicionou-se o
leite de coco padronizado para determinacio de sua densidade.

i11.3.6. Viscosidade

As medidas reologicas foram realizadas em um viscosimetro rotatério
REOTEST 2.1 de cilindros concéntricos, com o cilindro interno moével. O
equipamento permite a variagéo da velocidade angular do cilindro interno de 0 a
790 rpm. O redmetro é equipado com uma camisa termostatica, situada ao redor
do cilindro externo, para manutencdo da temperatura desejada do produto. Neste
trabalho utilizou-se o cilindro fipo N, cuja especificacdo estd descrito na Tabela
lli.1. Esse tipo de cilindro mostrou ser o mais adequado para avaliar a viscosidade

desse fluido, através de testes preliminares.
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Tabela Jil.4. Caracteristicas do sistema de cilindro do viscosimetro.

Caracteristicas Sensor N
Viscosidade (mPa.s) 122x10°
Taxa de deformacéo {s"a) 0,15a 1310
Volume da amostra (cm™) 10
Relagao raio copo / raio cilindro 1,02

{il.4. Resultados e discussdes
iil.4.1. Caracteristicas reologicas

Na Figura il.2 estdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente (curva descendente) da tensdo de cisalhamento em fungao da
taxa de deformacdo para o leite de coco padronizado para 18% de gordura e
temperaturas de 70 a 98°C.

12.00 -
10,00 - y = 0,0098x + 2,9308 7y = 0,0086x + 3,0004
R®= 00968 R? = 0,9993
8.00
Q 1
& 600 - —&-70°)
- 98°
4,00 1
200 -
0.00 & [ ; |
0 200 400 800 800 1000

v 7

Figura 1.2, Influéncia da temperatura na reclogia do leite de coco padronizado
com 18% de gordura.
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Observa-se a linearidade dos ponios para cada temperatura, portanto, o
leite de coco padronizado para o teor de gordura estudado comporta-se como um
fluido newtoniano. Verifica-se também o esperado aumento da tensdo (y =

constante) a medida que a temperatura decresce.

Na Tabela 1.2 sdo apresentos os valores calculados dos parametros n e K
do modelo de Ostwald-de-Waele para o leite de coco padronizado para 18% de
gordura e 0,3% de estabilizante. Os coeficientes de regressdo oscilam dentro da
faixa de 0,9906 a 0,9997.

Tabela lll.2. Parametros reolégicos do modelo de Ostwald-de-Wale do leite de
coco padronizado para 18% de gordura em fungdo da temperatura.

Temperatura K

2
°C) n (Pa.s") R
70 0,6364 0,1508 0,9997
84 0,5045 0,2804 0,9906
98 0,5137 0,2278 0,9915

Na Tabela 1.3 € mostrado os valores da densidade do leite de coco em
fungdo da temperatura e do teor de gordura. Na Figura Hl.3 é apresentado o
comportamento da densidade do leite de coco em funcao do teor de gordura no

produto.

Tabela II.3. Valores de densidade média (g/mi) do leite de coco em fungédo da
concentracao de gordura.

Densidade (g/l)
Teor de gordura (%)
Temperatura (40°C) Temperatura (85,6°C)
9 n.d.* 0,9720+0,0008
18 n.d.* 0,9679+0,0004
25 0,991810,0015 0,9628+0,0001

*N&o determinado.
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Figura 111.3. Densidade do leite de coco em fungéo da concentracio de gordura na
temperatura de 85,6°C.

Fazendo-se a analise de regressao, observa-se uma relacéo polinomial da
densidade do leite de coco com a concentragao de gordura para a temperatura de
85,6°C. A Equacgao 1 expressa este comportamento do produto.

p = -89410x% + 171252x - 81974 (1)

Onde x = teor de gordura (%).

Para o leite de coco padronizado com 18% de gordura os valores de
densidade para diferentes temperaturas sdo apresentados na Tabela liL.4. Pela
Figura lil.4 observa-se que a densidade deste produto apresenta uma relacéo

polinomial, sendo que densidades menores sdo encontradas em temperatura mais
altas.
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Tabela lil.4. Valores de densidade média (g/cm®) para leite de coco padronizado
para 18% em funcao da temperatura.

Temperatura Densidade média
(°C) (glem’)
55 0,985 + 0,002
75 0,972 + 0,002
90 0,966 £ 0,003

0,800 -

0,985 -

y = 1E-05x” - 0,0019x + 1,0614
0,980 4 R?= 1

0,975 -

Densidade g/cm’®

0,870 4

0,865 T r T ' T Y
50 55 60 85 70 75 80 85 80 95

Temperatura (°C)

Figura .4, Densidade do leite de coco padronizado para 18% de gordura em
fungdo da temperatura.

i1L.4.2. Parametros térmicos

As Figuras lIL.5 a lI1.9 mostram os perfis de temperaturas do leite de coco

dentro do trocador tubular. Pode-se observar pela Figura HI.5 que existe uma
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oscilacao da temperatura do produto medido a 77 cm da entrada do trocador,
devido ao fluxo pulsante promovido pelo pistdo do homogeneizador. Nas Figuras
seguintes (1.6, 1.7, 1.8 e 111.9) verifica-se que a amplitude da oscilacio diminui,
sendo que quanto mais distante da entrada do trocador tubular, menor a

amplitude.

Para o calculo do tempo de retengdo (“holding time”) foram utilizados
menores valores de temperatura, dentro da faixa em destaque nas Tabelas do
Anexo 1.2, procurando simular uma condigdo de menor letalidade no processo

térmico.

Os parametros térmicos: calor especifico e condutividade térmica foram
estimados baseados nas equagbes de CHOI & OKOS (1986) e SWEAT (1986),
respectivamente, que utilizam o valor medio dos componentes do alimento. Assim
para o leite de coco com 18% temos: 21,54% de sélidos totais (Xs), 18,00% de
gordura (Xf), 2,02% de proteina (Xp), 0,21% de cinzas (Xa), 1,67% de acUcares
totais (Xc) e 78,46% de 4gua (Xw). Substituindo estes valores na equagédo 2 e 3
encontra-se 3,689 kJ/Kg.°C e k = 0,488 W/m.°C, respectivamente.

Cp = 1,547 Xc + 1,711.Xp + 1,928.Xf + 0,008.Xa + 4,180. Xw (2)

K = 0,58.Xw + 0,25.Xc + 0,16.Xf (3)

85



Tempo de residéncia do leite de coco em trocador de calor tubular
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Figura liL.5. Valores de temperatura do produto medidas no trocador tubular &
disténcia de 77 cm da enfrada.
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Figura ill.8. Valores de temperatura do produto medidas no trocador tubular &
distancia de 228 cm da enirada.
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Figura HL7. Valores de temperatura do produto medidas no trocador tubular 2
distancia de 328 cm da entrada.
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Figura 0.8, Valores de temperatura do produio medidas no frocador tubular &
disténcia de 543 cm da entrada.
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Figura UL.9. Valores de temperatura medidas no trocador tubuiar a disténcia de
689 cm da entrada.

111.4.3. Estimativa do tempo de retencéo no trocador tubular

Os valores das propriedades térmicas, viscosidade e densidades do leite de
coco, estimados anteriormente foram utilizados no calculo do tempo de retengio.

Abaixo segue as caracteristicas da serpentina e do produto utilizadas para esta
determinacéo.

a) Caracteristicas do tubo de aguecimento (serpentina):
Comprimento dofubo (L) =800m

Diametro interno do tubo (Di) = 7.6.10° m

Diametro externo do tubo (De) = 9,5.10°m

Material = ago inox

Vazao de produto = 876,65 mi/min

Area da secao fransversal interna (A) = n.Di%4

25



Tempo de residéncia do leite de coco em trocador de calor tubular

b} Caracteristicas do leite de coco
Densidade (p) = 967,85 Kg/m® (a 84°C)
Viscosidade (1) = 6,7 x 10° Pa.s (a 84°C)
Viscosidade () = 5,9 x 10° Pas (a 98°C)
Calor especifico (Cp) = 3689 J/Kg.K

Vazdo volumétrica (M ) = 56,2599 x 10 m*h ou 1,461083 x 10° m%¥s
Condutividade termica (k) = 0,515703 W/m.K

Temperatura inicial do produto (T;) = 64,5°C

Temperatura final do produto (T..)= 92,5°C

A vazdo volumétrica de 876,65 ml/min (5,2599.107 m>/h) proporcionada
pelo homogeneizador foi convertida para vazdo massica utilizando-se o valor da
densidade média (84,5°C), obtendo-se o valor de 50,908 kg/h. Considerando que
nao ocorre actumulo na tubulagdo obtém-se uma velocidade média (v ) de 0,322

m/s.

Utilizando-se a equagdo (4) obtém-se valores entre 224,163 a 335,310
como adimensionais de Reynolds (Re) para temperatura entre 64,5 a 92,5°C,
respectivamente. Estes valores mostram que o produto escoa por regime de fluxo
laminar (Re < 2100). |

_pDiv
7

Re

4

Em seguida determinou-se o valor da adimensional de Prandtl, que
descreve a densidade da camada da fronteira hidrodindmica comparada com a
camada da fronteira térmica. E a taxa entre a difusividade térmica do momento
para a difusividade do calor. Ao aplicar a equagdo (5) obtém-se o valor de
47,9274, como o valor € muito maior que 1, a difusividade molecular do calor sera
muito menor do aquele do momento. Portanto, o calor ird dissipar muito

lentamente. O valor desta adimensional para agua é ao redor de 10, para fins de
comparagbes. BIBLIOTECA iﬁ%ﬁ?ﬁéif
CESENVOLVIMENTD
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pro P (5)

O adimensional de Nusselt foi determinado utlizando-se a equacso
empirica (6) sugerida por SIEDER & TATE (1936). Ela & formada pelo coeficiente
convectivo de transferéncia de calor (h) e pode ser visto como um aumento na
taxa de transferéncia de calor causado pela convecgéo sobre o a condugado. Neste
estudo especifico, o h ficou em fungdo de uma posigio na serpentina (cm) a partir
do seu ponto de entrada, inserindo-se os dados, obtém-se a relacdo apresentada

na equacao (7).

Nu = f,Sﬁ.(Re.Pr.%)w.(ﬁi)"“ (6)

i

h = 637,904.L°% (7)

Para determinacdo da posi¢éo ou o ponto na tubulacdo a partir do qual o
produto apresentava uma temperatura constante de pasteurizagdo (“holding
time”), foi necessario determinar quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura do produto de 64,5°C até 92,5°C aplicando-se a equacgdo (8). As
temperaturas utilizadas foram provenientes dos histéricos de temperatura
apresentados nas tabelas do Anexo lil.2, considerando-se as temperaturas mais
baixas, por motivos mencionados anteriormente. A quantidade de calor
encontrado foi de 1460,66 Watts.

O =m ij.dT (8)
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Confrontando-se 0 valor encontrado (Equacédo 8) com a equacéo (9) obtém-
se o0 valor de 6,28 m, indicando que o produto percorre esta distancia dentro do
trocador tubular para atingir a temperatura de 92,5°C e percorre o restante do
percurso nesta temperatura, ou seja, 1,72 m, equivaiente a retencao (holding time)
de 5,34 s, obtido utilizando-se o valor da velocidade média do fluido. O valor de h

encontrado na equacao (7) é substituido na equacao (9) para obter este valor.

0onal LD -0 =T

A - 9
1n((Tf - )
T = Tx)

O valor da taxa de aquecimento (jn) de 0,09266 foi obtido utilizando-se a
temperatura do meio de aguecimento, inicial e final do produto, e o tempo de
permanéncia do fluido dentro do trocador (Equacao 10), este determinado através
da velocidade média do leite de coco deniro da tubulagdo. As temperaturas
determinadas para cada segmento da tubulacdo ou intervalo de tempo estdo
apresentados na tabela do Anexo lll.3. Com os valores obtidos foi construido o
grafico da Figura 11110, onde foram inseridos os valores experimentais, mostrando

que estes estao proximos dos valores calculados.

!n(]:ﬂeio - Tﬁrzai) - ln(Tmeio - 2“r"r'.'n:m.') (1 0)
t

g, =

Ed
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Figura 11.10. Perfis de temperaturas calculados e obtidos experimentalmente.

lll.4.4. Comparativo entre o processo continuo e em batelada

Considerando os pardmetros de resisténcia térmica do C. botulinum tem-se
o valor D (tempo para reduzir em 90% a populacgéo inicial de esporos) igual a 0,21
minutos para uma temperatura de 121°C e z (variacio de temperatura necessaria
para diminuicao de 90% do valor D) de 10°C. Assim, o tempo para a reducéao de
90% da populagao inicial a 121°C é de 0,21 minutos. Caso a temperatura seja
reduzida para 111°C, o tempo de reducéo decimal aumentaria para 2,1 minutos e
se a temperatura fosse reduzida para 101°C esse tempo seria de 21 minutos. O
valor de 12 redugdes decimais (12D) é o tratamento minimo que se da a um
alimento processado de baixa acidez estocado sem refrigeracdo. Caso a
temperatura de processo fosse 101°C o seu valor D seria de 21 minutos
multiplicado por 12 redugdes, ou seja, 252 minutos. Para temperatura de
pasteurizacio de 98°C, o tempo para obter 12 reducdes seria de 502.80 minutos
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(8,38 horas), processo inviavel. Na Tabela 1li.5 sdo apresentados os tempos de
processos, estimados para cada temperatura de processo visando obter a

esterilizagdo comercial do produto.

Tabela li1.5. Tempos de processo necessarios para obter a esterilizacdo comercial
do leite de coco ndo acidificado.

Tempo de processo (min.)

Temperatura de

processo (°C) Valor D 5 redugoes 12 reducdes
decimais decimais
121 0,21 1,05 2,52
111 2.1 10,50 25,2
101 21 105,00 252
a8 41,9 209,50 502.,8
92,5 148,67 743,34 1784,02
90 246,37 1321,87 3172,49

Caso o microrganismo seja um fungo ou uma levedura, microrganismos que
podem ser encontrado em alimentos acidos e altamente acidos ou em produtos
concentrados adogados, tém-se para leveduras mais resistentes um valor Dgs5 de
1 minuto. Processos de pasteurizagdo baseados nesse D (tempo de reducéo
decimal), sédo efetivos para elimina-los. Entre os fungos, os ascdsporos de
Byssochlamys nivea e Byssochlamys fulva apresentam notavel resisténcia
térmica, o que pode tornar-se problematico em alimentos acidos enlatados,
causando desintegracdo das frutas, devido a acio de pectinases. O fungo B. fulva
possui um valor Dggec entre 1 € 12 minutos e um valor z de 6 a 7°C. Na Tabela

IIl.6 sdo apresentados os tempos de processos para diferentes temperaturas.

Pode-se constatar, atraves dos dados apresentados na Tabela .5, que a
pasteurizagdo utilizada para o leite de coco ndo desiréi os esporos de C.
botufinum e, portanto, fatores adicionais de controle devem ser utilizados, tais
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como reducéo da atividade de agua, temperaturas baixas durante a estocagem e
/ ou acidificag@o. Por outro lado, o tempo de pasteurizagdo de 70 minutos a 98°C
aplicado para garrafas de 200 ml é excessivamente longo para destruicdo de
fungos altamente termorresistentes como o B. nivea. Observa-se pela Tabela 1.6
que um tempo de 10,36 minutos é o suficiente para promover 12 reducdes
decimais utilizando-se a mesma temperatura de processo. Caso os valoresde D e
z utilizados fossem os menores da faixa, ter-se-ia os valores apresentados na
Tabela {ll.7.

Tabela lI.6. Tempos de processos em diferentes temperaturas necessarios para
obter a destruigéo do fungo B. fulva, considerando Dgg:c = 12 € z = 7°C.

Tempo de processo (min.)

Temperaturf de Valor D (5 reducdes (12 redugoes
processo (°C) . A
decimais) decimais)
121 0,0004 0,002 0,005
111 0,012 0,06 0,14
101 0,32 1,61 3.86
98 0,86 4,32 10,36
92,5 5,27 26,36 63,27
90 12,00 60 144,00

Através de dados experimentais, elaborou-se a Tabela ili.8, onde se
constata que o tempo de subida (“come-up time”) de temperatura do produto até a
temperatura de processo (97,540,5) é suficiente para eliminar esporos de
Byssochlamys fulva, entretanto o processo todo & insuficiente para eliminar
esporos de Clostridium, botulinum.

Na Figura Il1.11 ¢é épresentada a historia térmica do processo de
pasteurizacdo em batelada do leite de coco em garrafas de 200 ml. Pode-se
observar em destaque a temperatura a partir do qual se inicia o processo
(97,01°C) e a temperatura apos 60 minutos (97,96°C).
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Tabela lll.7. Tempos de processos em diferentes temperaturas necessarios para
obter a destruicdo do fungo B. fulva, considerando Dogc =1 €2 = 6°C,

Tempo de processo {min.)

Temperatura de

processo (°C) Valor D (5 reducgdes (12 redugoes
decimais) decimais)

121 6,81x10° 3,41x10™° 8,18x10™

111 3,16x10™ 1,58x107° 3,79x10°°

101 1,47x102 0,07 0,17

08 4,64x10°° 0,23 0,56

92,5 0,38 1,01 4,60

a0 1 5 12

Tabela 111.8. Letalidade do processo de pasteurizacio para Byssochlamys fulva e
C. botufinum em banho maria para leite de coco em embalagens de vidro de 200
ml, determinados através de dados experimentais.

Intervalos de temperatura (°C)

Letalidade (min.)

Intervalo de
tempo (s) Meio Produto
Dgg = 12 D12y = 0,21
zZ=7 z=10
0-4142 30,08 98,02 41,07 — 96,97 158,31 0,07
4144 - 8102 97,92 - 97,92 96,99 - 97,87 878,81 0,40
0-8102 30,08 -97,92 41,07-97.87 1037,12 0,47

Para o processo continuo em trocador tubular, obteve-se uma letalidade
para o processo todo de 0,38 minutos, considerando-se como microrganismo alvo
o Byssochlamys fulva (Deo-c = 12 e z = 7) conforme pode ser observado na tabela
do Anexo lll.4, aplicando-se 0 mesmo procedimento para determinar a letalidade
para Clostridium botulinum (D+21c = 0,21 @ z = 10) obteve-se o valor de 0,00026
minutos (Anexo 11l.4). Comparando-se os valores da letalidade na pasteurizagdo
em banho maria com os valores obtidos no processo continuo (trocador tubuiar)
estes sdo bem menores, mas levando se em consideragdo que ambos ndo
destroem o Clostridium botulinum em niveis seguros (12 redugbes), a vantagem
do trocador tubular, desde que seja aplicado a tecnologia dos métodos
combinados, como o uso de depressores de atividade de agua e acidificagio do
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produto, € ¢ menor custo de processo, gue leva em consideracio: o nimero de
garrafas/hora, gasto de energia, preservacdo das qualidades fisicas (manutencéo
das propriedades dos estabilizantes), qualidades quimicas e sensoriais.
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Figura Hi.11. Histéria térmica do processo de pasteurizacdo de leite de coco

padronizado para 18% de gordura em banho-maria.
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lIL.5. Conclusdes

Para a temperatura utilizada para processar o leite de coco padronizado
para 18%, verifica-se um comportamento newtcnianc. A estimativa de energia
incorporada no leite de coco durante a sua pasteurizacdo no trocador tubular foi
de 1460.66 Watts para se atingir a temperatura de 92,5°C, utilizando-se esta
quantidade de energia na equagdo que envolve energia e distancia percormrida pelo
produto, verifica-se o valor de 6,28 m a partir da entrada da tubulacdo, sendo os
restantes 1,72 m a distancia percorrida pelo produto na temperatura de 92,5°C até
a saida, que corresponde ao tempo de 5,34 s. Os valores estimados no trocador
tubular estdo proximos dos valores coletados experimentalmente, podendo estes
serem utilizados para determinar a letalidade do processo térmico. Assim, no

trocador térmico tubular o produto permanece 5,34 segundos a 92,5°C.

A pasteurizagdo convencional do leite de coco é realizada em banho maria
a 98°C / 60 minutos. Durante a formulagdo do produto, este é submetido a um pré
aquecimento (65°C) para hidratagdo dos estabilizantes e depois envasado para
pasteurizacao final. Durante esta pasteurizagéo, é necessario observar que existe
o tempo de subida da temperatura do produto até 98°C e ¢ tempo de resfriamento,

ou seja, ocorre um sobrecozimento do produto.

Os dois processos térmicos ndo sao adequados para garantir a
esterilizagdo comercial do produto, pois a 98°C seria necessario um tempo de
processo de 502,8 minutos e a 92,5°C um tempo de 1784,0 minutos, para se obter
12 redugdes decimais na populagdo de Clostridium botulinum.

Sendo o objetivo da pesquisa o uso da tecnologia dos métodos
combinados, recomenda-se utilizar a pasteurizagdo em trocador tubular, para
destruir as formas vegetativas e microrganismos presentes no leite de coco, pois

0s esporos remanescentes poderdo ser inibidos através da redugdo a, e pH.
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Capitulo 1V - Comportamento de estabilizantes em
diferentes processamentos

IV.1. Resumo

A obtencéo de um produto estavel, sob o aspecto microbioldgico, através da
aplicacdo de tecnologias de processamento, envolvendo diferentes tratamentos
térmicos, uso de aditivos para reduzir o valor da atividade de agua e do pH,
precisa atender também a aceitacdo pela aparéncia do produto. Nesta etapa, foi
verificado como cada fator envolvido na conservacdo esta interferindo na
estabilidade fisica do produto, uma vez que o aspecto visual é um fator
determinante na aceitagdo do produto. Desta forma, foram avaliados o
comportamento de alguns estabilizantes fisicos (celulose microcristalina (CMC),
carragena, pectina e produto comercial contendo CMC, goma xantana e carragena
(Meyprogen-Rhodia)) frente aos diferentes niveis de reducéao de pH e diferentes
tempos de pasteurizagao, isoladamente e de forma associada. No leite de coco
nao acidificado e possivel obter combinagées de carragena (0 — 0,42%) e CMC (0
— 0,054%) que proporciona uma melhor estabilidade quando processado em
batelada. Para esse mesmo processo verifica-se que a acidificacdo do leite de
coco para pH 4,5 acaba interferindo na agdo dos estabilizantes, prejudicando
muito a estabilidade do produto. Os processos térmicos curtos e o ndo uso da
acidificagéo favorecem a estabilidade do produto quando sao utilizadas misturas
de carragena e CMC, ou estabilizantes comerciais (Meyprogen — Rhodia). A
pectina nas dosagens utilizadas (0,1; 0,3 e 0,5%) n&o proporcionou o resuitado
desejado, e a acidificagdo na presenca de pectina favoreceu a turvacio da parte
aquosa, que ao invés de se tfornar translicida, apresentou-se fluida e

esbranquicada.
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IV.2. Introducédo

A estabilidade fisica durante o armazenamento apresenta relacdo com as
condigbes as quais o alimento foi submetido durante a industrializacdo e
armazenamento. A vida de prateleira de uma emulso pode, muitas vezes, ser
determinada por meio de testes relativamente rapidos. Armazenamento de
produtos em temperatura elevada, por periodo da ordem de duas semanas, pode
ser satisfatorio. Similarmente, estocagem a temperaturas abaixo da temperatura
ambiente pode ser importante. Algumas emulsées de tintas sdo testadas através
de testes de congelamento e descongelamento e isto constitui um tratamento
particularmente severo (BECHER, 1965).

O leite de coco apresenta alguns problemas de estabilidade fisica, ou seja,
separacéo das fases oleosa e aquosa. Ocorrem também, problemas de carater
fisico-quimico, como € o caso da coagulacgéo da fragdo protéica do leite, devido ao
tratamento térmico a temperaturas elevadas (UBOLDI EIROA et al., 1975).

Alguns estudos sobre a adico de emulsificantes e estabilizantes em leite
de coco foram realizados por UBOLDI EIROA et al. (1975); SOLER ef al. (1987);
SOLER et al. (1991). Entretanto, existe a dificuidade de se avaliar o
comportamento e o tempo de separagdo para produtos que podem ser
armazenados por periodos longos (24 meses), como é o caso do leite de coco
industrializado. O problema de separagédo no produto é critico, para todos os

niveis de gordura encontrado no leite de coco comercializado.

Com o intuito de se obter um produto microbiologicamente estavel, através
da aplicagéo de tecnologias de processamento, envolvendo diferentes tratamentos
térmicos, adicdo de aditivos que reduzem o valor da atividade de agua e do valor
do pH, & necessario também verificar como cada fator envolvido esta interferindo
na estabilidade fisica e no equilibrio elétrico dos componentes que tem como
fungao estabilizar o produto, uma vez que o aspecto visual é um fator
determinante na aceitagdo do produto. Desta forma foi estudado o

comportamento de alguns estabilizantes fisicos frente a diferentes niveis de
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redugao de pH e diferentes tempos de pasteurizacéo, isoladamente e de forma

associada.

IV.3. Material e métodos

Para todos os testes com estabilizantes, o leite de coco sempre foi
preparado a partir do concentrado contendo 40% de gordura, para obtencao de
uma padronizagdo final de 18%. Os testes foram realizados com alguns
estabilizantes, inciuindo carragenas, celulose microcristalina (Avicell), CMC
(Carboximetilcelulose), xantana e pectina, na forma isolada ou combinada, sob
condicoes de pH reduzido (menores que 6) e diferentes processos de

pasteurizagdo: sistema em batelada e continuo em trocador de calor tubuiar.

Alguns estabilizantes comerciais estao presentes no mercado na forma de
misturas de componentes (premix), visando facilitar a sua adigao ou mesmo para
utilizacao no preparo em produtos especificos. Um dos produtos testados neste
trabalho foi uma mistura de estabilizantes, denominado Meyprogen FA 2963/MS,
que € uma formulagdo contendo CMC, goma xantana e carragena recomendado
pelo fabricante (Rhodia Food) para aplicagéo em leite de coco na dosagem de
0,3%. Os demais estabilizantes supracitados foram utilizados na forma isolada ou

combinados.

Nos dois primeiros testes descritos a seguir (itens IV.3.1. e IV.3.2.) os
estabilizantes foram adicionados ao leite de coco sob agitacdo a temperatura
ambiente. Nos demais testes, os estabilizantes foram adicionados ao leite de coco
sob agitagdo, apos este atingir 70°C, seguido da homogeneizacdo sob 200
kgfilem? (GAULLIN — Modelo 15M — 8TASMD), deste ponto em diante o produto foi

submetido a um dos dois tipos de fratamento térmico avaliado.

Os dois tipos de processos térmicos foram utilizados: (1) o processo

continuo, que consistiu de um trocador de calor tubular, que implica na seqiténcia
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ininterrupta das etapas de homogeneizacéo (200 kgffcm?), pasteurizacao e envase
do produto. Este processo é rapido (92,5°C por 5,34 segundos), se comparado
com (2) o processo em batelada (60 minutos a 98°C). No processo descontinuo,

apos a homogeneizacéo segue o envase e posterior pasteurizacdo em batelada.

IV.3.1. Uso de Celulose Microcristalina e Carragena em leite de coco sem
acidificagido

Nesta primeira etapa foi estudado o comportamento da adicsio de celulose
microcristalina (FMC - Avicel GP1615) e carragena (FMC - XP3492) no leite de
coco nao acidificado. Os estabilizantes foram adicionados no produto padronizado
sob agitacéo a temperatura ambiente. Subseqiientemente este foi homogeneizado
durante 10 minutos (200 Kgf/cm®) antes do envase e posteriormente submetido ao
processo de pasteurizacdo em batelada. O delineamento utilizado para avaliar o

efeito da combinag&o destes dois estabilizantes é apresentado na Tabela IV.1.

Tabela IV.1. Delineamento experimental composto rotacional para duas variaveis
e frés niveis para avaliar o efeito dos estabilizantes no leite de coco.

Valores codificados Valores reais
Ensaios , Carragena (%) de Avicel (%) Carragena
Avicel 1615 XP3492 1615 XP3492

01 -1 -1 0,06 0,007
02 1 -1 0,36 0,007
03 -1 1 0,06 0,043
04 1 1 0,36 0,043
05 -1,414 0 0 0,025
06 1,414 0 0,42 0,025
07 0 -1,414 0,21 0

08 0 1,414 0,21 0,054
09 0 0 0,21 0,025
10 0 0 0,21 0,025
11 0 0 0,21 0,025

IV. 3.2. Uso de CMC e Carragena em leite de coco acidificado

Nesta segunda etapa foi estudado o comportamento da adico de celulose
microcristalina (FMC - Avicel GP1615) e carragena (FMC - XP3492) no leite de
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coco acidificado com acido fosforico até obter um valor de pH 4,5. Utilizou-se o
mesmo procedimento e processo térmico aplicado no item IV.3.1. para o preparo
dos ensaios, diferenciando apenas na adigio de acido fosférico para obtencao de
um valor de pH igual a 4,5. O delineamento utilizado foi o mesmo apresentado na
Tabela IV.1.

IV. 3.3. Efeito da acidificacdo, tempo de pasteurizagdo, concentracio e tipos
de estabilizantes

As formulagbes dos itens IV.3.1. e IV.3.2. que apresentaram produtos mais
estaveis fisicamente (0,36% de CMC e 0,043% de Carragena; 0,21% de CMC e
0,025% de Carragena) foram preparadas novamente e submetidos aos dois
processos de pasteurizagdo: de tempo curto em trocador tubular e longo no
processo em batelada. Os produtos Meyprogen (composto de CMC, xantana e
carragena) e pectina também foram avaliados nos dois tipos de processos
térmicos em diferentes concentragdes e condigdo de acidificagdo, conforme os

subitens a seguir.

IV. 3.3.1. Leite de coco contendo 0,36% de celulose microcristalina (Avicel
GP1615) e 0,043% de Carragena (XP3492)

Foram realizadas comparacbes entre a pasteurizagdo em batelada e a
pasteurizacao em trocador tubular no leite de coco padronizado para 18% de
gordura. Os estabilizantes na combinacio de 0,36% de celulose microcristalina
(Avicel GP1615) e 0,043% de Carragena (XP3492) foram adicionados ao leite de
coco sob agitagcdo apos este atingir 70°C, seguido da homogeneizacédo conforme
descrito no item 2. Para cada tipo de pasteurizacao foi verificado também o efeito
da adicdo de acido fosférico, consistindo esta etapa na avaliacdo de 4

combinacdes de processos:

1.Leite de coco ndo acidificado e pasteurizado em batelada;
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2.Leite de coco acidificado com acido fosférico até pH 4,5 e pasteurizado em
batelada;

3.Leite de coco nao acidificado e pasteurizado em trocador de calor tubular;

4.Leite de coco acidificado com acido fosférico até pH 4.5 e pasteurizado em
trocador de calor tubular;

IV. 3.3.2. Leite de coco contendo 0,21% de CMC (Avicel 1615) e 0,025% de
Carragena (XP3492)

Nesta avaliacdo foi adicionado ao leite de coco padronizado (18% de
gordura) sob agitacdo 0,21% de CMC (Avicel 1615) e 0,025% de Carragena
(XP3492) apos este atingir 70°C. Como estaria sendo avaliado um processo
térmico mais curto, optou-se por valores intermediarios de estabilizantes, para
verificar a interferéncia na estabilidade. Foram realizados trés tratamentos para

essa combinacao de estabilizantes:

1.Leite de coco pasteurizado a 92,5°C / 5,34 segundos;
2.l eite de coco pasteurizado a 98°C / 60 minutos:

3.Leite de coco pasteurizado a 98°C / 60 minutos e acidificado com acido
fosférico até pH 4,5.

IV. 3.3.3. Efeito da concentragao do estabilizante Meyprogen

Neste teste foi verificado o efeito de trés diferentes dosagens deste produto
(0.2; 0,3 e 0,5%) no leite de coco padronizado para 18% de gordura, ja que o
produto final apresenta modificagdo quanto ao seu pH e possivelmente o
comportamento dos estabilizantes pode ser alterado. A pasteurizacao foi realizada
num trocador tubular, este processo é de tempo mais curto em relacdo a
pasteurizacdo tradicional. Neste caso o leite de coco padronizado foi aquecido a
70°C e em seguida o estabilizante foi adicionado sob agitacdo, o pH ajustado para
4,5 com acido fosforico, homogeneizado a 200 kgficm? e pasteurizado a 92,5°C /

5,34 segundos.
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V. 3.4. Leite de coco contendo 0,5% de Meyprogen (Rhodia)

Os testes realizados no item IV.3.6 demonstraram que dosagens maiores
de Meyprogen para o produto acidificado proporcionavam melhor estabilizagéo.
Desta forma, foi verificado o efeito da adigdo de 0,5% de Meyprogen (Rhodia
Food) no leite de coco padronizado para 18% de gordura, nas seguintes

condigdes de processamento:

1.Pasteurizado a 98°C / 60 minutos;

2.Pasteurizado a 92,5°C / 5,34 segundos;

3.Pasteurizado a 92,5°C / 5,34 seg. e pH 5,0 ajustado com acido fosforico;
4.Pasteurizado a 92,5°C / 5,34 seq. e pH 4,5 ajustado com &cido fosforico.

V. 3.5. Efeito da adi¢ao de pectina

As pectinas quando submetidas ao processo de desesterificacdo por
métodos quimicos empregando acidos, solucbes aquosas de alcalis ou aménia em
meio alcodlico levam a formacdc de pectinas de baixo teor de metoxilas, que
dependendo do método empregado, apresenta diferencas na viscosidade, e,

portanto, no teor de geleificacao.

Essas pectinas de baixo teor de grupos metoxilicos (abaixo de 7%), ndo
formam géis da mesma maneira que as pectinas de alto teor de grupos
metoxilicos, mas geleificam faciimente em presenca de ions divalentes, sem

adicdo de sacarose.

Com o intuito de verificar o comportamento da pectina com baixo teor de
éster parcialmente amidado extraido de bagaco citrico (GENU tipo 8006 -
CPKELCO) em leite de coco, foram realizadas 3 avaliagbes em leite de coco

padronizado para 18% de gordura, conforme descritos a seguir:

1.Adicdo de diferentes teores: neste ensaio foram testados teores de pectina
de 0,1; 0,3 e 0,5% no leite de coco, adicionados ao leite de coco sob
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agitagcao apos este atingir 70°C. Em seguida o material foi homogeneizado
a 200 kgf/cm2 , pasteurizado a 92,5°C / 5,34 segundos e envasado;

2.Adigao de diferentes teores em leite acidificado com acido fosférico para pH
9,0: foram realizados 3 tratamentos com os mesmos teores de pectina que
0 ensaio anterior. O &cido foi adicionado ap6s a incorporacéo da pectina a
70°C sob agitagdo. Em seguida o material foi homogeneizado a 200
kgflem?, pasteurizado a 92,5°C / 5,34 segundos e envasado:;

3.Adicao de diferentes teores em leite acidificado para pH 4,5: procedimento
semelhante ao item anterior, entretanto o pH foi ajustado para 4,5.

A instabilidade fisica mais comum em emuisées 6leo em agua é a
separagao da fase dispersa devido a diferenca da densidade entre as fases. Esta
instabilidade pode aumentar através de mecanismos como aglutinacdo dos
glébulos de gordura, floculagdo ou coalescéncia (MULDER & WALSTRA, 1974).
Além disso, as proteinas do leite de coco que possuem uma acao benéfica na
estabilidade, pedem parte desta capacidade devido ao processo térmico, podendo
ser mais maléfico quanto mais longo for o processo térmico aplicado (SOLER et
al., 1991).

A separagao de fases dos experimentos foi avaliada pela medida da altura
da fase aquosa translicida, formada dentro dos frascos mantidos em repouso

apoés o processo térmico.

IV. 4. Resultados e discussoes
IV. 4.1. Uso de Celulose Microcristalina e Carragena em leite de coco sem
acidificacao

A estabilidade fisica do leite de coco ndo acidificado, contendo 18% de
gordura e diferentes concentragdes de estabilizantes, foi avaliada semanaimente.
A Figura IV.1 mostra como as diferentes concentracées de estabilizantes
interferiram na qualidade do produto. Pode-se observar que a celulose
microcristalina influenciou grandemente a estabilidade do produto, diferentemente
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da carragena, que interferiu muito pouco, conforme apresentado, também no
grafico da Figura IV 2.

Segundo DROHAN et al. (1997), as carragenas apresentam um
comportamento muito bom quanto a formag¢éo de gel quando associadas as
proteinas do leite, como o leite de coco possui proteinas, a carragena adicionada
methorou a estabilidade do produto, conforme apresentados nos frascos dos

ensaios 2, 4 e 8 (Figura IV.1).

SOLER ef al. (1986) observaram gue o aumento na concentragdo de CMC
de 0,10 para 0,40% melhorou a estabilidade produto, entretanto, observou que o
produto que continha 30% de gordura e 0,40% de CMC apresentava uma
viscosidade alta, ndo caracteristico do produto comercial. Para eles, a adicao de
0,20% de CMC e 0,06% de carragenato + goma guar, foram os tratamentos mais
estaveis, e os tratamentos contendo 0,15% de CMC e 0,10% de carragenato +
goma guar apresentaram estabilidade inferior. Isso demonsira que o aumento no
teor de carragena ndo compensa a diminuigdo de CMC quanto ao aspecto da
estabilidade. Nos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que a carragena
adicionada sempre melhorou a estabilidade do produto, apesar das pequenas
quantidades adiconadas. SOLER ef al. (2001) trabalhando com emulsdes
simuladas de leite de coco observaram que a separagdo de fases foi menor

quando houve adicao de carragena (0,005% p/p).
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Figura IV.1. Efeito da adicao de diferentes concentracbes de Celulose
Microcristalina (Avicel 1615) e Carragena (XP3492) em leite de coco (18% de
gordura) ndo acidificado, apds 3 semanas do processamento (1- 0,06% de CMC e
0,007% de carragena; 2- 0,36% de CMC e 0,007% de carragena; 3- 0,06% de
CMC e 0,043% de carragena; 4- 0,36% de CMC e 0,043% de carragena; 5- 0,0%
de CMC e 0,025% de carragena; 6- 0,42% de CMC e 0,025% de carragena; 7-
0,21% de CMC e 0,0% de carragena; 8- 0,21% de CMC e 0,054% de carragena;
9,10 e 11 - 0,21% de CMC e 0,025% de carragena).
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela V.2, pode-se
verificar que o0s resultados obtidos através da regressdo multivariada foram
significativos, sendo que o valor de F encontrado foi cerca de 100 vezes superior
ao valor tabelado (F, 5 = 5,05). A quantidade de celulose microcristalina utilizada
apresentou efeitos linear e quadratico significativos, enquanto que a carragena
apresentou apenas um efeito linear significativo, ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela IV.4).

Na avaliagdo duas semanas apos o processo (Figura IV.3) mostra que o
produto continuou apresentando separacio de fases, entretanto, em velocidade
menor se comparado a da primeira semana. As variaveis que afetaram o
comportamento foram as mesmas apresentadas na primeira semana (Tabela
IV.3).

O tratamento 6 (combinagcdo da concentragdo de 0,42% de celulose
microcristalina e 0,025% de carragena) foi o que apresentou menor altura de

separacéo (Figura IV.4).

SOLER et al. (2001) constataram fa!__tura de separacao entre 60 a 70 mm,
quando utilizaram emulsdes sim_u!adés'dézfi’éit‘e_.de coco (25% de gordura, 0,3% de
CMC e 0,005% de carragena: Quandoadxc:onaram proteinas do leite de coco nas
emulsdes simuladas, aproxima'r'idt.)”.é .composigéo do leite de coco, observaram
uma diminui¢do na altura de separa¢ao para 2,5 a 3,5 mm. Os resultados obtidos
nesta pesquisa (Figuras V.2, V.3 e IV 4), observa-se que a altura de separacdo
dos tratamentos foi inferior a 50 mm, e foi possivel obter produtos mais estaveis
como a formulagdo do tratamento 6, seguido pelos tratamentos 4 e 2. O
tratamento 2 € uma formulacao mais préxima utilizada por SOLER ef al. (2001), e

apresentou uma altura de separacéo inferior a 15 mm.
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Tabela V.2, Andlise de variancia da estabilidade do leite de coco nao acidificado
apos uma semana, utilizando diferentes niveis de celulose microcristalina (Avicel
1619) e carragena (XP3492).

Analisede Somados Grausde Quadrado F p-nivel
variancia quadrados  liberdade médio

Regressao 1912,26 5 382,45 513,15*  0,000001
Residual 3,726 5 0,74

Total 1915,99

* Significativo ao nivel de 5%.

z = 28,25.-15,0793"%-1,8446%-3,2844™¢72-5, 29807y 240, 8%y
x = Celuiose microcristalina (% p/p)
y = Carragena (% p/p)

Figura IV.2. Efeifo da adicdo de diferenies concentracbes de Celulose
Microcristalina (Avicel 1615) e Carragena (XP3492) em leite de coco ndo
acidificado (18% de gordura), 1 semana apos ¢ processamento.
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Tabela IV.3. Andlise de variancia da estabilidade do leite de coco ndo acidificado

apés duas semanas, utilizando diferentes niveis de celulose microcristalina (Avicel
1615) e carragena {(XP3492).

Andlisede  Somados  Grausde Quadrado F p-nivel
variancia guadrades  liberdade médio

Regresséo 1628,46 5 385,69 289,20 0,000004
Residual 6,67 5 1,34

Total 1935,13

* Significativo ao nivel de 5%.

Z = 29,7917-15,1207*¢-1,9817*y-3,352 1590 2-0, 1771y 2+, 6500 "y
x = Celulose microcristaling (% p/p)
y = Carragena (G pp)

Lana) Sy

Figura [V.3. Efeitc da adigdo de diferentes concentracbes de Celulose
Microcristalina {Avicel 1815} e Carragena (AP3492) em lsite de coco néo
acidificado (18% de gordura), 2 semanas apds ¢ processamento.
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Figura iV.4. Velocidade de separacio de fases em leite de coco n&o acidificado
contendo diferentes concentracbes de Celulose Microcristalina (Avice! 1615) e
Carragena (XP 3492) em func@o do tempo de estocagem.

iV.4.2. Uso de Celulose Microcristalina e Carragena em leite de coco
acidificado

Guando o leite de coco foi acidificado para um pH de 4,5 com acido
fosforico, pode-se observar que houve uma separagio muito mais acentuada apds
uma semana (Figuras V.5 e IV.7), ou seja, a acidificacio prejudicou
sensiveimente a estabilidade do produto.

122



Comportamento de estabilizantes em diferentes processamentos

Figura IV.5. Efeito da adicdo de diferentes concentragbes de Celulose
Microcristalina (Avicel 1615) e Carragena (XP3492) em leite de coco (18% de
gordura) acidificado com acido fosforico (pH 4,5) apés 3 semanas do
envasamento (1- 0,06% de CMC e 0,007% de carragena; 2- 0,36% de CMC e
0,007% de carragena; 3- 0,06% de CMC e 0,043% de carragena; 4- 0,36% de
CMC e 0,043% de carragena; 5- 0,0% de CMC e 0,025% de carragena; 6- 0,42%
de CMC e 0,025% de carragena; 7- 0,21% de CMC e 0,0% de carragena; 8-
0,21% de CMC e 0,054% de carragena; 9, 10 e 11 - 0,21% de CMC e 0,025% de
carragena).
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Observa-se através da Tabela V.5, que existem diferengas entre os
tratamentos (Valor de F encontrado € 7,55 vezes superior ao tabelado Fis, 5 =
2,05). Entre os tratamentos, o ensaio 4 foi 0 que apresentou um resultado meihor,
porém uma estabilidade muito inferior se comparado com o ensaio 4 nao
acidificado. Pelo grafico da Figura IV.6, pode-se observar que houve um efeito
linear e quadratico de celulose microcristalina, enquanto que a carragena
apresentou um efeito linear e combinado com a celulose microcristalina fato que

pode ser constatado na Tabela IV.4 e Figura IV.6.

Tabela IV.4. Coeficientes das equagdes obtidos na avaliacdo da estabilidade de
leite de coco néo acidificado e acidificado com acido fosforico em pH 4,5,

] Apds 1 semana Apés 2 semanas

Coeficientes
Nao acidificado  Acidificado nao acidificado

Intercepto 29,25 45,89 29,79
CM. -15,08 * -5,345 * -15,12 *
CA -1,85 * -2,05 * -1,95 *
CMxCM -3,28 * -2,62 * -3,35 *
CA xCA -0,30 0,01 -0,18
CM x CA 0,80 -3,39 * 0,65
R 0,99 0,99 0,99
R? 0,99 0,97 0,99
R? ajust. 0,99 0,95 0,99
F(5, 5) 513,15 38,14 289,20
Erro padrao est. 0,86 1,35 1,15

* Significativo ao nivel de 5%.
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Tabela IV.5. Analise de variancia da estabilidade do leite de coco acidificado apds

urma semana, utilizande diferentes niveis de celuiose microcristalina (Avicet 1615)
e carragena (XP34982).

Andlise de Somados  Grausde Quadrado F p-nivel
varidncia guadradeos  liberdade médioc

Regressao 350,33 5 70,07 38,14* 0,000551
Residual 9,18 5 1,84

Total 359,51

Significativo a0 nivel de 5%.

z = 45 8933-5,34468%¢-2,04912*y-2,61573%2-0,00027*y"2-3,38625" %"y
x = Celutose microcristalina (% p/p)
y = Carragena (% p/p}

Laaandy @aeaRd

Flgura W.6. Efeito da adicdo de diferenies conceniragdes de Celulose
Microcristalina (Avicel 1615) e Carragena (XP3482) em leite de coco acidificado
(18% de gordura), 1 semana apds ¢ processamento.

GANZ {(1989) discute amplamente as propriedades da CMC e suas
interagbes entre o produlc e grupos proteicos. Essas interagbes estdo
relacionadas com 0 pH do meio e o tipo de proteina. De modo geral, guando uma
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molecula de CMC combina com uma de proteina, provavelmenie, por varios
pontos, podera ocorrer um aumento de solubilidade da proteina, podendo dar
origem a um precipitado ou a um complexo sollivel formado préximo ao ponto
isoeletrico das proteinas. Esse complexo confere grande estabilidade as proteinas
em relacdo a precipitacdo por aquecimenio ou resfriamento. Pode-se constatar
que a acidificagdo do leite de coco para um valor de pH 4,5, prejudicou muito a
estabilidade do leite, em todas as combinacbes de estabilizantes.
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Figura IV.7. Velocidade de separaglo de fases em leite de coco acidificado (pH
4,5) contendo diferentes concentragbes de Celulose Microcristalina (Avicel 1815) e
Carragena (XP 3492) em fungdo do tempo de estocagem.

Comparando-se as Figuras V.4 e V.7, pode-se constatar que a
acidificac@o acelerou o processo de separacio de fases. Enquanto que o ensaio 6
havia sido o melhor tratamento quando n2o houve acidificacgo (Figura IV.4) e
neste caso (Figura IV.7) o methor fratamento ol 0 4, que foi formulado com 0,36%
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de celulose cristalina e 0,043% de carragena. Quanto aos tratamentos que
apresentaram separagdo mais rapida, tem-se para ¢ caso dos produtos néo
acidificados, que o 5 foi 0 que mostrou pouca estabilidade (0% de celulose
cristalina e 0,025% de carragena) enquanto que nos acidificados o 3 foi o pior
(0,06 de celulose cristalina e 0,043% de carragena). No caso dos acidificados, a
separacao de fases foi bem mais rapida, sendo que no 3° dia pds-processo ja
havia ocorrido quase que a completa separacao e somente os tratamentos 4 ¢ 6
apresentaram uma altura de separacdo de fases entre menor que 34 mm, os
demais tratamentos concentraram-se na faixa entre 43 e 48 mm. No caso do leite
de coco nao acidificado a separagéo de fases entre os fratamentos mostrou uma
distribuicdo para o intervalo de separacao entre 0 e 50 mm durante o periodo de
avaliacado (Figura IV.4), para os tratamentos submetidos a acidificagdo observa-se
para © mesmo periodo que a maioria dos tratamentos logo apdés o 3° dia

apresentou uma altura de interface entre 40 e 50 mm.

IV.4.3. Efeito do processo de pasteurizacdo e acidificagdo sobre os
estabilizantes

Pela Figura IV.8 pode-se constatar o efeito da acidificacdo sobre a
estabilidade do leite de coco contendo 0,36% de CMC (Avicel 1615) e 0,043% de
Carragena (XP3492). Sob as mesmas condi¢des de tratamento térmico, o produto
acidificado mostrou que a sua estabilidade & afetada (frascos 2 e 4). Observa-se
também que o tempo de pasteurizacéo interfere na estabilidade, sendo que
quanto mais longo o processo maior € a separacdo de fases (frasco 3). Um

tratamento térmico mais rapido manteve o produto estavel (frasco 1).

Comportamento semelhante ocorre em outras concentragbes de
estabilizantes, conforme pode ser observado na Figura IV.8. Entretanto, neste
caso, o teor de CMC (Avicel 1615) era menor (0,21%) e nao foi suficiente para
manter a estabilidade da emulsdo. se comparado com teores maiores (0,36%),

conforme pode ser observado na Figura V.8 (frasco 1).
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Figura IV.8. Efeito de diferentes tratamentos no leite de coco (18% de gordura)
estabilizado com 0,36% de Celulose Microcristalina {Avicel 1615) e 0,043% de
Carragena (XP3492): 1- pasteurizado 92,5°C/5,34 s; 2 — pasteurizado 92,5°C/5,34
s e acidificado pH 4.5; 3 - pasteurizado 98°C/60 min.; 4 - pasteurizado 98°C/60
min e acidificado pH 4,5.

Figura IV.9. Efeito de diferentes tratamentos no leite de coco (18% de gordura)
estabilizado com 0,21% de Celulose Microcristalina (Avicel 1615) e 0,025% de
Carragena (XP3492). 1- pasteurizado 92,5°C/5,34 s; 2 - pasteurizado 98°C/60
min.; 3 - acidificado (pH 4,5) e pasteurizado 98°C/60 min.
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Na Figura IV.10 ¢ ilustrado o efeito de diferentes concentracbes de
Meyprogen (Rhodia), uma mistura de CMC, carragena e xantana, na estabilidade
do leite de coco acidificado. Pode-se constatar que niveis mais elevados de
estabilizanies (0,5% de Meyprogen) sao necessarios para que nao ocofra a

separagao de fases.

Figura IV.10. Leite de coco (18% de gordura) acidificado para pH 4,5 (acido
fosférico) com diferentes concentragdes de Meyprogen
(CMC+Carragena+Xantana) (1 — 0,2%; 2 — 0,3%; 3 - 0,5%) pasteurizado a
92,5°C/5,34 s.).

Pela Figura V.11, pode-se observar que o processo de pasteurizagao
longo é prejudicial & estabilidade do produto. O uso de 0,5% de Meyprogen como
estabilizante mostra que ndo houve diferencas na separacio entre os testes
realizados com a pasteurizacido rapida para diferentes pHs (frascos 2, 3 e 4), mas
foi constatado diferencas de viscosidades enire os produtos, sendo que aqueles

com pH mais baixos estavam mais fluidos.
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As Figuras IV.12 a IV.14 mostram o efeito do uso de pectina (CPKelco
GENU tipo 8004) no leite de coco. No leite de coco naoc acidificado, as diferentes
dosagens de pectina utilizada tiveram pouca influéncia na estabilidade, ocorrendo
a separacao poucas horas apds o processamento (Figura IV.12). Os diferentes
ajustes de pH (4,5 ou 5,0) também nao mostraram melthoria na estabilidade.
Quando o produto foi acidificado para pH 5,0 (Figura IV.13), pode-se observar que
existe uma separagao de fases (conforme indicado pelas setas), apesar da parte
aquosa apresentar uma tonalidade branca. O mesmo ocorreu quando o pH foi

ajustado para 4,5 (Figura IV.14).

Figura IV.11. Leite de coco (18% de gordura) suplementado com 0,5% de
Meyprogen (CMC+Carragena+Xantana) submetido a diferentes processos; 1 ~
pasteurizado 98°C/60 min.; 2 — pasteurizado 92,5°C/5,34 s; 3 — pasteurizado
92,6°C/ 5,34 s e pH 5,0; 4 - pasteurizado 92,5°C/5,34 s e pH 4,5.
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Figura IV.12. Efeito da adigdo de diferentes teores de pectina (1 - 0,1%; 2 - 0,3%;
3 — 0,5%) em leite de coco (18% de gordura), ndo acidificado e pasteurizado a
92,5°C/5,34 s, com enchimento a quente apos 24 horas do envase.

Figura IV.13. Efeito da adi¢ao de diferentes teores de pectina (1 - 0,1%; 2 - 0,3%;
3 - 0,5%) em leite de coco (18% de gordura), pH ajustado para 5,0 e pasteurizado
a 92,5°C/5,34 s, apbs 24 horas do envase.
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Figura IV.14. Efeito da adigdo de diferentes teores de pectina (1 ~- 0,1%; 2 — 0,3%;
3 — 0,5%) em leite de coco (18% de gordura), pH ajustado para 4,5, pasteurizado
a 92,5°C/5,34 s, enchimento & quente, apds 24 horas do envase.

iV.5. Conclusoes

No leite de coco ndo acidificado é possivel obter combinagdes de carragena
e celulose microcristalina que proporcionam uma melhor estabilidade quando

processado em batelada (banho maria).

Verifica-se que a acidificagcado do leite de coco acaba interferindo na acéo

dos estabilizantes sobre a emulsdo, prejudicando muito a estabilidade do produto.

Processos térmicos curtos e 0 néoc uso da acidificacdo favorecem a
estabilidade do produto quando s&@o utilizadas uma mistura de carragena e
celulose microcristalina, assim como misturas comerciais de estabilizantes

(Meyprogen — Rhodia).

A pectina nas dosagens utilizadas nao proporcionou o resultado desejado e.
a acidificagdo na presenca de pectina favoreceu a turvac@o da parte aquosa, que

ao invés de se tornar translicida, apresentou-se esbranquigada.
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Recomenda-se o uso da pasteurizacdo em frocador tubular (92,5°C / 5,34
s) por favorecer a estabilidade do produto se comparado ao processo em batelada
(98°C / 60 min.). A acidificacdo dever ser realizada apenas quando necessario e
neste caso procurar acidificar pouco o produto. Quanto aos estabilizantes
recomenda-se o uso de 0,3% de CMC ou produtos comerciais contenham esse

estabilizante. O uso de pectina nao apresentou resultados satisfatérios.
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Capitulo V - Método rapido para avaliar a estabilidade de
emulsoes

V.1. Resumo

Apesar dos avangos ocorridos na tecnologia do tratamento térmico e estabilizacgo
da emulsdo, o leite de coco processado ainda apresenta algumas mudancas
fisicas apds o processamento e que se evolui durante o armazenamento. Esta
estabilidade tem sido relacionada com as condigdes de processo, uso de
espessantes e combinagbes de estabilizantes adicionadas ao produto. Métodos
tradicionais de avaliar a estabilidade de leite de coco consiste em manter as
garrafas em ambiente em temperatura controlada e medir a evolucdo da
separagdo das fases, além de demorado requer é4rea especial para
armazenamento. Neste trabalho foi desenvolvido um método acelerado que
permite obter respostas em curtos periodos de tempo (minutos). Um disco
composto por duas placas de policarbonato (189 mm de diametro x 6 mm de
espessura), foi montado de forma a resultar num didmetro intemo e altura de 160
mm e 8,5 mm, respectivamente, proporcionando um volume interno de 170,9 cm®.
O disco & acoplado ao rotor de uma centrifuga, cuja rotagéo é controlada por um
inversor. Uma luz emitida pelo laser diodo colocado préximo a borda do disco
(comprimento de onda de 640 — 660 nm de poténcia maxima de saida < 5mV)
atravessa o disco quando vazio e atinge um fotorresistor colocado na face oposta,
cuja resisténcia diminui se a luminosidade for mais intensa. O produto a ser
analisado € submetido a forga g proporcional a rotagdo do disco, promovendo a
separacio das fases, fazendo com que a resisténcia diminua no transcorrer da
analise na regido da borda do disco. Para uma rotagdo de 2000 rpm obtém-se
uma valor g de 358,76, correspondendo ao tempo de 10 minutos para que ocorra
a separacgao visivel das fases. Relacionando esses dados com os de literatura, o
tempo encontrade, corresponde ao tempo real de 2,73 dias para que seja visivel a

separacao.
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V.2. Introdugao

O leite de coco é obtido pela prensagem da polpa de coco ralado e
embalado em garrafas de 200 ml. Este produto tem alta aceitagdo na culinaria
brasileira. Apesar das melhorias ocorridas na tecnologia do tratamento térmico e
estabilizagdo da emuls&o, o produto ainda apresenta algumas mudangas fisicas. A
estabilidade fisica durante o armazenamento tem sido relacionada com as
condiches de processo, uso de espessantes e combinacdes de estabilizantes
adicionadas ao produto. O tradicional método de avaliar a estabilidade de leite de
coco consiste em manter as garrafas em ambiente com temperatura controlada. A
separacao de fase do produto é medida em milimetros. Este método além de ser
demorado, requer area especial para armazenamento das garrafas.

Testes acelerados sao utilizados para predizer a estabilidade de uma
emuisdo para um longo tempo, sob condigdes normais (SHERMAN, 1971).
ACTON & SAFFLE (1970) incubaram emulsbes a 37°C por 24 horas e
expressaram a estabilidade em termos de contetido de umidade em amostras de 5
mi retiradas do topo das embalagens quando comparadas com o conteudo de
umidade inicial da emuisao. SMITH & DAIRIKI (1975} determinaram a estabilidade
de emulsdes pela manuten¢ao destas por 24 horas a 23°C e expressaram a
estabilidade baseada no total de gordura na parte superior da embalagem depois
do armazenamento, relativa ao total de gordura na amostra original. Similarmente,
TORNBERG & HERMANSSON (1977) usaram a relagdo entre a gordura na
centrifuga na fase inferior e a emulsdo original como indice de estabilidade.
YASUMATSU et al. (1972) bem como WANG & KINSELLA (1976) usaram a
quantidade de gordura recuperada depois da centrifugacio de emulsbes
aquecidas como um indice de estabilidade. PETROWSKI (1974) estudou a
estabilidade da emulsdo pela medida de 6leo livre depois da centrifugacdo a
37.000 x g por 10 minutos e avaliaram a constante dielétrica do produto depois do
tratamento em microondas. Estes métodos sdo laboriosos e consomem muito

fempo.

135



Método rapido para avaliar a estabilidade de emulsées

Para melhor avaliar a estabilidade de emulsées durante o armazenamento,
a industria necessita de métodos faceis que simulem a aceleracdo do processo de
envelhecimento e reduzam o tempo para avaliar a estabilidade de produtos recém

preparados.

O objetivo deste trabatho foi desenvolver um método que permitisse obter
respostas em curtos periodos de tempo (minutos) utilizando métodos acelerados,
para avaliar a estabilidade da emulsdo quando submetido ao envelhecimento
acelerado, utilizando uma centrifuga para gerar aceleracdes vdrias vezes maior
que a acelerag8o da gravidade, acoplado a sensores fotoelétricos e registradores,
permitindo acompanhar a separacao de fases.

V.3. Material e métodos
V.3.1. Matéria-prima

Foi utilizado leite de coco concentrado (40% de gordura) tipo comercial
pasteurizado. O produto foi padronizado para 18% de gordura, apresentando
assim: 2,01% de proteinas; 1,67% de carboidratos; 0,21% de minerais e 0,21% de

fibras.

O leite de coco concentrado foi diluido com agua e acrescentando 0.3% de
estabilizante (Meyprogen) FA2963/MS (Rhodia Food).

V.3.2. Preparo do leite de coco padronizado para 18% de gordura

A agua e os ingredientes foram misturados em um tanque e aquecidos até
70°. Depois o produto foi homogeneizado a uma presséo de 200 kg / cm? (Gaullin
Co. Modelo 15TM8TASMD) e pasteurizado a 92,5°C / 5,34 s com enchimento
guente em garrafas de 200 ml. Apos 24 horas as amostras do leite de coco

processado foram submetidas ao teste de separagio em centrifuga.
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V.3.3. Acessoério para centrifugacao

Foi construido um disco utilizando duas placas de policarbonato (189 mm
diametro x 6 mm de espessura), sendo colocada entre elas um anel acrilico de
180 mm de diametro externo, 160 mm de didmetro interno e espessura de 8,5

mm, proporcionando um volume interno de disco com capacidade de 170,9 cm?.

V.3.4. Transmitancia éptica da emuisao

Foi utilizada uma lampada laser diodo (comprimento de onda de 640 ~ 660
nm de poténcia maxima de saida < 5mW) que emite o laser sobre a superficie
plana do disco de policarbonato, neste caso posicionado a 2,5 mm da borda do
diametro interno do anel. Na face oposta do disco foi colocado um fotorresistor,
que & um resistor cuja resisténcia (Q) diminui conforme a intensidade luminosa
aumenta, resultando em valor muito elevado, quando o fotorresistor néo recebe
iluminacao (Figura V.1). A resisténcia foi medida através de um multimetro
(Minipa - Modelo ET 2615) com coletor de dados.

Fotorresistor

>\| Disco de policarbonato

Leite de coco

Eixo do rotor

Laser dicdo

Figura V.1. Desenho do aparelho medidor da resisténcia elétrica resultante da
intensidade luminosa através da emulséo.
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Uma aliquota de 100 mi de leite de coco foi injetado (tempo de injegdo de 5
segundos em média) no interior do disco apds alcancgar a velocidade fixa desejada
(2000 rpm). Os testes foram realizados a 25°C.

Os valores da resisténcia elétrica devem apresentar relagdo com o aspecto
visual do produtc e mostrar o momento do inicio da separacdo das fases. Para
este fim, foi utilizada uma camera digital (Logitech Inc. Model Click Smart 510)
sendo registrada a separagdo das fases do produto a cada minuto, logo apos a

inje¢do da amostra.

V.4. Resultados e discussdes

A formulagdo comercial usada neste estudo foi homogeneizada, visando
reduzir o didmetro dos glébulos de gordura e possuia estabilizantes para evitar a
separa¢ado de fases. Entretanto, na forma atual como eles sdo aplicadas ao leite
de coco, a estabilidade apresentada & tempordria, pois alguns dias apés o
processamento ja é possivel observar a separacao de fases.

De acordo com BECHER (1965) se for assumido que a estabilidade é
diretamente proporcional a forga gravitacional, o comportamento da emulsdo, em
longo prazo, pode ser avaliada pela centrifugagdo em velocidade moderada. Pela
Lei de Stoke, a centrifugag¢do age sobre a emulsdo desestabilizando as gorduras
dispersas resultando em um aumento de tamanho dos giébulos de gordura
(KESSLER, 1981). Sob estas circunstancias, a Lei de Stoke torna-se:

o 2o R (d - ds)
9

(1)

onde a aceleragdo devido a gravidade g pode ser substituida por @#*.R,
onde @ € a velocidade angular da centrifuga e R é a distancia da amostra do

centro de rotagéo do ponto onde se deseja determinar a aceleragao linear (a;).
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Quando o disco estd em movimento circular e supondo existir uma
referéncia, marca ou ponto na superficie proximo a borda e este passando pela
posicao P1 representada na Figura V.2. Apds um intervalo de tempo At, o ponto
estara passandc pela posigdo P2. Neste intervalo de tempo At, o raio que

acompanha o ponto em seu movimento descreve um angulo A8

Figura V.2. Representagao do disco em movimentacio angular.

A relagdo entre o angulo descrito pelo ponto marcado e o intervalo de
tempo gasto para descrevé-lo é denominado velocidade angular da particula.

Representando a velocidade angular por o temos:
@ = AB/ At (2)

A velocidade definida pela relagdo V = Ad/At, é a velocidade linear, para
distingui-la da velocidade angular. As definicbes de V e o sdo semelhantes: a
velocidade linear se refere a distancia percorrida na unidade de tempo, enquanto a
velocidade angular se refere ao dngulo descrito na unidade de tempo.

A velocidade angular nos fornece uma informacao sobre a rapidez com que
o ponto marcado no disco esta girando. De fato, quanto maior for a velocidade
angular de um corpo, maior sera o angulo que ele descreve por unidade de tempo,

isto é, ele estara girando mais rapidamente.
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No movimento circular uniforme, o modulo da velocidade da valvuia

permanece constante e, entdo, o disco utilizado ndo possui uma aceleracido
tangencial (& = o.r) e a aceleracao angular (o = dw/dt) é nula. Entretanto,
como a diregao do vetor velocidade varia continuamente, considerando um ponto
fixo no disco (ou uma particula qualquer nas mesmas condi¢gdes) possui uma
aceleragao centripeta 4. Na Figura V.3. estdo representados os vetores v e a,
em quatro posi¢Ges diferentes do disco. Observe que o vetor 4. tem a direcdo do

raio e aponta sempre para o centro da circunferéncia.

v

Figura V.3. Representacéo dos vetores atuantes sobre o disco.

Podemos deduzir, matematicamente, que o valor da aceleracao centripeta

no movimento circular € dado por:

a, = Y ou wlR (3)
R
A relagao entre V e ® no movimento circular uniforme, a velocidade linear
pode ser obtida pela relacio:

v =

—‘z—{r—}gou v=£2—;r~)R {4)

A

Como 2n/T & a velocidade angular, conclui-se que:

140



Meétodo rdpido para avaliar a estabilidade de emulsbes

Esia

v=o.R (5)

equacao permite calcular a velocidade linear V, quando se conhece a

velocidade angular © e o raio R da trajetdria. Observa-se que ela s6 é valida se os

angulos estiverem medidos em radianos.

Observa-se que o valor de a, é proporcional ao quadrado da velocidade e

inversamente proporcional ao raio da circunferéncia. Portanto, quanto mais

proximo do centro do disco o ponto ou a particula considerada (R pequeno) e

maior a velocidade de rota¢ao, resuitara em grande aceleragédo centripeta.

A partir destas consideragdes tem-se que o disco utilizado, com raio interno

de 8 cm e velocidade de rotagdo de 2000 rpm, proporciona um valor de g 358,76.

Durante a centrifugacao a resisténcia elétrica foi medida (Figura V.4). Trés leituras

em diferentes repeticoes foram realizadas.

300000

450000

4C0C00

350000

300000

250000

206060
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Resisténcia ( Q)

140000
50000

o

Figura V.4.
eletrica (Q)
COCO.

& 1060 200 300 400 500 800 700
Tempo(s}

Efeito do tempo de centrifugacdo a 358.76 x g sobre a resisténcia
recebida peio fotorresistor em trés diferentes repeticdes no leite de
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Pode-se observar pelo gréfico que as curvas sdo muito similares. Na
Tabela V.1, pode-se observar os valores da resisténcia elétrica a cada 60
segundos depois da injecdc da amostra. Para relacionar as medidas da
resisténcia elétrica com a separagdo de fases foi necessario fotografar o disco
comn o leite de coco durante a centrifugacdo a cada minuto. Pode-se observar que
depois de 6 minutos na centrifuga ja é possivel observar uma separagio visivel e

ap6s 10 minutos ela se torna mais nitida (Figura V.5).

Tabela V.1. Medidas da resisténcia elétrica (Q2) recebidas pelo fotorresistor
durante a centrifugagdo do leite de coco a 358.76 x g.

Repetictes Média :
Tompo (g ————— ol Desvi
(©)

0 436500 473500 427200 445733.3  +18511.11
60 325900 336800 330000 330933.3 +3977.78
120 202700 200200 194000 198966.7 +3311.11
180 143000 143200 140500 142233.3 +1155.56
240 113600 1149800 113800 114100 +533.33
300 95600 97100 96300 96333.33 +511.11
360 83000 84900 84900 84266.67 +844 .44
420 73000 76900 76500 75466.67 +1644.44
480 65400 69100 71000 68500 +2066.67
540 59400 65100 65400 63300 +2600.00
600 54800 58200 61000 58000 +2133.33

Segundo BECHER (1965) uma velocidade de rotac&o de 3750 rpm em uma
centrifuga de 10 cm de raio por um periodo de 5 horas deve equivaler ao efeito da
gravidade de aproximadamente um ano. Considerando g x tempo ser uma
constante e usando estas relagbes para o valor g de 358,76 e o tempo 10 minuios
como sendo o de separagdo nitida de fases, tem-se que em 2,73 dias ja é possivel
observar a separagdo de fases no produto. Para o produto utilizado contendo
estes teores de gordura (18%) e estabilizantes (0,3%) este tempo tem sido
observado nas garrafas.
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Figura V.5. Fotos digitais do disco durante a centrifugacéo a 2000 lrpm apos a
injecao das amostras (1, 2, 4, 6, 10 e 12 minutos s&o indicados como: a, b, ¢, d, e
e f, respectivamente).
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V.5, Conclusdes

Os resultados mostram que a estabilidade da emulsdo pode ser
determinada pela metodologia descrita. E simples, rapida, facil de se realizar e de
baixo custo, se comparada com os testes de medicao de agua ou contetido de
gordura, que podem demorar de 20 a 30 minutos para cada amostra. Além disso,
a medicado da resisténcia eletrica € uma medida fisica direta que da mais preciséo
quanto ao estado do produto. Este método pode ser usado para controle de
qualidade de produtos ou desenvolvimento de novos alimentos emulsionados.
Outros estudos estdo em progresso para correlacionar a vida-de-prateleira e a

estabilidade dos testes acelerados.

Os métodos convencionais, como manutengdo das garrafas em repouso
requer além do tempo, pois o leite de coco tem um prazo de validade de 1 ano,
espago para armazenar o produto. Os testes através do aquecimento e
resfriamento do produto, sdo laboriosos e requerem equipamentos adicionais,
além da necessidade de um estudo da cinética de separacdo para diferentes

temperaturas, diferentes da temperatura normal de armazenamento do produto.
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Capitulo VI - Resisténcia térmica de Clostridium
sporogenes (PA3679)

VI.1. Resumo

Para novas formulagdes ou métodos de processamento, a legislacdo solicita

“evidéncia_cientifica” para comprovar que o tratamento térmico utilizado € o mais

apropriado. De todos os métodos disponiveis para resultar em “evidéncia
cientifica”, os estudos classicos com embalagens inoculadas s3o reconhecidos
para fornecer a dltima prova da adequacdo do processo para uma série de
condigdes especificas. Com o objetivo de validar o processamento térmico
desenvolvido para o leite de coco modificado através do “Sistema de Embalagens
Inoculadas”, que combina um tratamento térmico brande em trocador tubular,
reducdo do pH e da atividade de agua do produto, foi determinada a resisténcia
térmica de C. sporogenes PA3679, empregando-se o método do tubo TDT selado
€ recuperagao de sobreviventes em meio DRCM (Differencial Reinforced Clostridia
Media). Os valores de D e z encontrados para C. sporogenes PA3679 em leite de
coco padronizado (18% de gordura) sdo considerados similares aos de outros
trabalhos e portanto de confiabilidade, podendo ser utilizados na determinacio do
processo tedrico de esterilizagdo, bem como a suspensao de esporos empregada
na avaliagdo da adequagdo do processamento térmico do leite de coco, por meio
do estudo com embalagens inoculadas. Pela resisténcia térmica encontrada seria
necessario um processo a 121°C durante 14,96 minutos, para reduzir 11 ciclos

logaritmicos.
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Vi.2. Introducao

A resisténcia térmica dos microrganismos depende das suas caracteristicas
e do tipo de alimento no qual estdo contidos. As condigbes nutricionais podem
aumentar ou diminuir a resisténcia térmica, mas o efeito vai depender da
composigao de cada meio usado. Este efeito ndo pode ser generalizado, cada

caso devera ser estudado particularmente.

Existem diferentes métodos de determinagdo da resisténcia térmica de
microrganismos, como o dos tubos de destruigdo térmica (TDT), utilizados para
substancias liquidas; latas TDT, usadas para purés viscosos; método do frasco de
trés bocas, utilizado para produtos aguecidos a temperaturas menores que a da
agua em ebuli¢do. A escolha do método depende do tipo de alimento e sistema de
aquecimento (BLOCHER & BUSTA, 1983).

A suscetibilidade dos microrganismos ao calor tmido pode ser expressa em
termos da relagdo entre o tempo e temperatura. Duas expressdes sdo comumente
utilizadas pelos microbiologistas: Tempo de morte térmica (TMT) e tempo de
reducdo decimal (valor D). O TMT é o mais curto espaco de tempo requerido para
destruir todos os microrganismos de uma amostra, quando exposta a uma
temperatura especifica sob condigbes padroes. Neste teste, em varios intervalos
de tempo do tratamento pelo calor, amostras da populagdo microbiana sédo
retiradas e cultivadas. O método determina o tempo minimo de exposigdo capaz
de destruir todos os microrganismos. O valor D & o tempo requerido para diminuir
uma populacdo microbiana de uma amostra em 90% a uma temperatura pré-
determinada. Uma amostragem da populagdo € realizada em varios intervalos.
Difere da medida pelo TMT que resulta em 0% de sobreviventes. O tempo de
reducdo decimal que resulta em 10% de sobreviventes é mais bem determinado
(PERKINS, 1983).

Na determina¢do do TMT ou do valor D, os fatores que podem afetar a
resisténcia térmica de microrganismos sdo os intrinsecos (tipo, cepa, estagio de

desenvolvimento, concentragdo inicial de microrganismos) e os extrinsecos (pH,
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nutrientes e temperatura), durante o desenvolvimento e o tratamento térmico
(REYNOLDS et al., 1952; CAMERON et al., 1980; BLOCHER & BUSTA, 1983).

Além do valor D, outro pardmetro determinado através da avaliacao da
resisténcia térmica € o valor z (STUMBO, 1973, RUSSEL, 1982, PFLUG, 1982). O
valor z corresponde ao intervalo da temperatura que ocasiona uma variagdo de 10
vezes no valor D, ou seja, 1 ciclo logaritmico. Estes pardmetros sio extremamente
importantes na industria de alimentos, em que o tempo de processamento étimo e
a temperatura devem ser estabelecidos para varios alimentos enlatados. A
excessiva exposicdo ao calor prejudica a qualidade dos alimentos e, assim, é
imperativo conhecer a menor temperatura e o mais curto espago de tempo que

efetivamente tratara o produto.

As bactérias esporuladas anaerdbicas estdo entre os microrganismos a
serem destruidos pelo tratamento térmico, sdo encontradas principalmente no
solo, sendo responsaveis pela contaminacdo em leites, vegetais € em oufros
alimentos. Dentro deste grupo encontra-se o Clostridium botulinum, bactéria
mesdfila, produtor da toxina de maior letalidade entre as de origem biologica,
merecendo, portanto, medidas extremas de controle no sentido de se evitar sus
presenca nos alimentos enlatados de baixa acidez (LEITAO & JUNQUEIRA,
1995).

Para evitar a contaminacdo da planta de processo por C. botulinum, é
recomendado a utilizacdo dos esporos de C. sporogenes (PA3679) Nas usinas
de processamento, a fim de evitar a contaminagdo por C. botulinum, eles
recomendam que os esporos da cepa PA3679 de Clostridium sporogenes
sejam utilizados como o organismo teste. Esse microrganismo nao é toxigénico,
e ligeiramente mais resistente e tem as mesmas necessidades fisiolégicas que
o C. botulinum. Assim, os esporos desse microrganismo sio amplamente
utilizados nos estudos designados para avaliar a adequacédo do processo
termico empregado ao alimento de baixa acidez. Para atingir essa finalidade, é
essencial que a cepa do microrganismo utilizado tenha a habilidade de
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repetidamente produzir grandes quantidades (>10%) de esporos com resisténcia
térmica comparavel (NCA, 1968; TOWNSEND ef al.,1956).

Com o objetivo de validar o processamento térmico desenvolvido para o
leite de coco modificado, gue combina um tratamento térmico brando em
trocador tubular, reducdo do pH e da atividade de agua do produto atraveés do
“Sistema de Embalagens Inoculadas”, foi determinada a resisténcia térmica de
C. sporogenes PA3679, empregando-se 0 metodo do tubo TDT selado e
recuperacdo de sobreviventes em meio DRCM (Differencial Reinforced
Clostiridia Media).

Vi.3. Material e métodos

V1.3.1. Matéria-prima

Foram utilizados cocos maduros (Cocos nucifera, 1..) adquiridos na regido
de Campinas (CEASA). O endosperma foi fragmentado no triturador Kitchen Aid e
finalmente prensado em um cilindro perfurado com auxilio de um pistao hidraulico.
O liquido obtido foi padronizado para 18% de gordura, resultando na composigao
apresentada na Tabela VI.1.

Tabela VI.1. Composicdo centesimal do leite de coco padronizado para 18% de
gordura.

Composigéo % gordura
Sélidos totais 21.54
Matéria graxa 18.00
Proteina bruta 2.02
Cinzas 0.21
Acticares totais 1.67
Agua 78.46
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O leite de coco obtido foi pasteurizado a 98°C / 80 minutos, conforme
processos convencionais da industria. O leite de coco assim obtido foi
prontamente armazenado sob refrigeracao (5°C) e utilizado dentro de 48 horas. O

leite de coco obtido apresentou baixa acidez (pH = 6,2+0,1).

V1.3.2. Preparacgao dos esporos

Foi utilizada cepa de PA 3679, estocada na Unidade laboratorial de
Referéncia de Microbiologia / ITAL. Apés inoculacdo em meio de carne cozida
(Cooked Meat Mild - CMM) e ativagido dos esporos através de choque térmico a
80°C durante 10 minutos, seguido de resfriamento (DOWNES, 2001 ), a cepa foi
incubada a 35°C durante 48h. Apos incubagdo, 0,2mi do caldo da cultura foi
inoculado em superficie de placas de Petri contendo o meio Agar Gema de Ovo
Anaerdbio (EYA), formulado de acordo com FDA (1998), sem adicdo de gema de
ovo. As placas foram incubadas em anaerobiose a 35°C durante 3 dias e,
posteriormente, em temperatura ambiente durante mais 3 a 5 dias, nas mesmas
condicbes de atmosfera. As colénias foram removidas da superficie do agar das
placas com auxilio de al¢a de Drigaiski e adicdo de 5 mi de agua destilada estéril
para cada placa. A seguir, foram transferidas com pipeta para tubo de centrifuga.
A suspens&o obtida foi lavada por centrifugacdo a 5.000 rpm (3900 x g) durante
20 minutos por trés vezes, utilizando agua destilada estéril para re-suspensao
entre as centrifugagbes. A suspensdo de esporos lavados foi submetida a
microscopia para confirmacdo da presenca de esporos e 3 contagem através da
téecnica de Numero Mais Provavel (NMP) em tubos muiltiplos (FDA, 1998)
contendo o meio CMM estratificado com Agar 2%. Os esporos foram preparados

conforme o fluxograma da Figura VI.1.
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Cultura estogue

U

Quebra de dorméncia
(80°/10 min.)

I

Cuitivo em CMM
(Cooked Meat Mild)
3B°C/48h

g

Cultivo em Agar anaerdbio
EYA (FDA)
1° etapa 35° C/ 3 dias
2° etapa 25°C/ 3 a 5 dias

U

Trés lavagens sucessivas dos
esporos
(Centrifugacdo a 5000 rpm / 20 min.)

U

Suspenséo estoque
{4°C)

U

Contagem
4,3 x 10° NMP / mi

Figura VL1. Fluxograma de multiplicacio de esporos de Clostridium sporogenes
PA3679 (DOWNES & ITO, 2001; FDA, 1998).

V1.3.3. Resisténcia térmica dos esporos de Clostridium sporogenes

Apos a obtencdo das suspensées de esporos, foram realizados testes para
determinag&o da resisténcia térmica do microrganismo PA3679, em diferentes
temperaturas, a fim de se obter dados sobre os valores de D e z, seguindo-se as
metodoiogias descritas por STUMBO (1973).
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A determinacao foi executada no leite de coco. Aliquota de 2 m] de leite de
coco inocuiado com os esporos preparados (populagao de esporos de 1 x 10°
NMP/mi) foi pipetada em cada ampola com capacidade de 5 m| (14 mm & interno
x 42 mm x 0,5 mm espessura), e fechado hermeticamente. Cada replicata de 5
ampolas foi imersa em 6leo mineral aquecido em banho termostatico (modelo
UH4-VEB MLW), durante 5 diferentes intervalos de tempo de exposicdo para cada
temperatura, conforme apresentado na Tabela VL2, seguida do resfriamento em

banho de gelo, limpeza e abertura com assepsia.

Tabela VI.2. Temperaturas e tempos de exposigdo das emulsdes de |eite de coco
contendo indculos de Clostridiurm Sporogenes PA3679.

Temperatura (°C) Tempo de exposicdo (min.)

20
40
110 60
80
100

4

118 12

1
2
121 3
4
5

A recuperacido dos sobreviventes foi realizada nas proprias ampolas. O
gargalo foi rompido e 2 mi de caldo DRCM (Diferencial Reinforced Clostridial
Media) adicionado. A seguir as ampolas foram seladas com 1 mi de vaspar, e
incubadas a 35°C até se obter leitura constante. O crescimento pode ser
observado pela producdo de gés e turvacdo do meio pelo microrganismo.
Detalhes do procedimento podem ser visualizdos nas fotografias do Anexo Vi.1.
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Os valores D para cada temperatura do ensaio e o valor z, foram calculados
empregando-se o procedimento de STUMBO et al. (1950). Os parametros D e z
sdao importantes no projeto de um processo térmico, pois indicam,
respectivamente, o tempo para diminuicdo de 90% da populagdo de esporos e a
variacao de temperatura necessaria para diminuigdo em 90% do valor D.

t

Dimin) = Vo) —Tos(X) M

onde,
t = tempo de tratamento térmico corrigido em minutos.
No = ntimero inicial de esporos.

X = Numero Mais Provavel de esporos sobrevivente (UFC / tratamento),
calculado pela equacao:

_2303|n
X=— M (2)

onde,

n = ndmero de ampolas utilizadas em cada tempo de aquecimento.
q = numero de ampolas estéreis apds o periodo de incubacio.

a = ml do substrato com inoculo submetido ao tratamento térmico.
O valor z pode ser determinado através da equacgao a seguir:

(7 -7,)
log D, —log D,

(3)

Onde,
T = temperatura (°C).

D = tempo de redugdo decimal (min.).
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VL4. Resultados e discussdes
Vi.4.1. Resisténcia Térmica dos Esporos

Os resultados observados nesta pesquisa para a resisténcia térmica dos
esporos de Clostridium sporogenes (PA3679) s3o concordantes com a maioria
dos trabathos sobre o assunto, com destaque para as publicagBes de GOLDONI ef
al. (1980), RODRIGO & MARTINEZ (1988), GAZE & BROWN (1990), SILLA
SANTOS et al. (1992) e CAMERON ef al. (1980). Neste Gltimo, os autores,
estudando a resisténcia térmica de Clostridium sporogenes (PA3679) em solugao
tampao de fosfato e puré de ervilha tamponado, com valores de pH na faixa de 5,0
a 7,0, verificaram que o aumento da acidez, em geral, é acompanhado de um
decréscimo da resisténcia térmica dos esporos, embora o efeito do pH seja mais
pronunciado nas temperaturas de processamento mais elevadas do que nas
baixas. GOLDONI et al. (2001) determinaram a resisténcia térmica de Clostridium
sporogenes (PA 3679) em puré de cenoura, empregando o método do tubo TDT
selado e recuperagdo de sobreviventes em meio de infusdo de figado e
encontraram valores de Dyisec = 4,44 minutos, Dyigec = 2,46 minutos, Diziec = 1,11
minutos, e z = 9,97°C. Estes dados foram considerados similares e de
confiabilidade, para serem utilizados na determinacdo do processo tedrico de
esterilizagdo, bem como a suspensdo de esporos empregada na avaliagdo da
adequacao do processamento térmico do puré de cenoura, por meio do estudo

com embalagens inoculadas.

Quanto aos valores de z, estes tendem a variar menos com as condigdes
de ensaio. CAMERON et al. (1980} obtiveram para o C. sporogenes PA3679, em
puré de cenoura, valores de z que variaram de 9,2 (pH 5,0) a 12,2°C (pH 7.,0).
BLOCHER & BUSTA (1983) discutiram os resultados de varios autores com
relagdo a resisténcia térmica de linhagens de C. botulinum 62A em “spanish rice” e
A16037 em tamp&o fosfato e suco de tomate com o pH variando de 4,0 a 7,0. Os

valores de z encontrados ficaram na faixa de 8,61 a 9,93°C.

Neste estudo, o valor de z = 12,78 foi obtido utilizando-se as médias dos
valores D nas temperaturas de 110, 118 e 121°C. Nas Tabelas V1.3, V1.4 e V1.5
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sao apresentadas. para cada temperatura e tempo de aquecimento o nimero de
ampolas positivas, com os respectivos valores de D. Na Tabela VL6 sdo
apresentados os valores médios de D para cada temperatura e o valor de z
calculado. Na Figura V1.2 esta apresentada a curva de resisténcia térmica de C.

sporogenes PA3679 em leite de coco.

Os resultados de resisténcia térmica devem ser confiaveis, tanto para a
determinagdo do processo teodrico de esterilizagdo, como para o estudo com
embalagens inoculadas. Neste sentido, para a definicdo do ponto final de um
processo termico de preservacdo de alimentos, deve-se levar em conta uma

especificacdo numeérica bastante objetiva.

PFLUG (1987) tentou especificar o ponto final de processo em termos da
probabilidade de uma lata do lote produzido deteriorar, levando-se em conta
problemas de vazamento e outras falhas de processo, inclusive humanas. Na
verdade, prevendo-se o nivel de contaminagado-limite permitida em termos de
unidades deterioradas por lote, PFLUG (1987) definiu a condigéo de ponto final de
processo como Probabilidade de uma Unidade Nao Estérit (PUNE), e sugeriu um
valor de PUNE = 10 para a prevencdo de problemas de salde publica. A
contaminacgado inicial deve ser conhecida e monitorada. Sugerindo um valor teérico
inicial de 10° esporos de meséfilosflata, o processo térmico recomendado
corresponderia a um Fy (tempo de processo equivalente a temperatura de 121°C)
no processo capaz de destruir ou inativar 11 ciclos logaritmicos (log10? — log10'®)
do microrganismo alvo. Baseado nos resultados seria necessario um processo a
121°C durante 14,96 minutos para completar 11 ciclos logaritmicos.

O conceito de Pflug € bem mais légico que o processo baseado no Fg =
12D, uma vez que este Ultimo ndo leva em conta a populacdo inicial de esporos no
alimento, nem mesmo a probabilidade de contaminacdo no produto final, sendo
apenas um indicativo da intensidade do processo aplicado. Levando-se em conta

que a resistencia termica dos esporos de C. botulinum diminui com o decréscimo
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do valor do pH, principalmente abaixo de pH 6,0, um valor de Fo baseado em 12D

para um alimento com pH 7,0 sera obviamente superestimado.

Obviamente, para aplicacdo do conceito de ponto final de processo de Pflug

existe a necessidade da implantacdo de programas de boas praticas de fabricagéo

(BPF) e um sistema efetivo de Andlises de Perigos e Pontos Criticos de Controle

(APPCC) de modo a evitar que ocorram problemas de deterioracdo e perdas

econdmicas pela contaminagdo inicial excessiva e/ou pela sobrevivéncia de

microrganismos mesofilos e/ou termofilos.

Tabela V1.3. Resultados da determinaco da termorresisténcia dos esporos de
Clostridium sporogenes* (PA3679) a 110°C.

Tempo de Numero de ampolas (Tubos TDT selados)

; Valores de
aquecfrr_rgnto - B o D11oec
(crg::ugtlo :) Aquecidas Positivas Estéreis (minutos)
25,9 5 5 0
45,9 5 3 2 923
65,9 5 0 5
85,9 5 0 S
105,9 5 0 5

Média do valor D11p-c = 9,23, desvio padrdo = 0
* Populag@o de esporos da suspenséo estoque = 4,3 x 10°
Populacéo de esporos da suspensao teste = 4.3 x 10°.

Tabela V1.4. Resuitados da determinacao da termorresisténcia dos esporos de
Clostridium sporogenes* (PA3679) a 118°C.,

Tempo de Namero de ampolas (Tubos TDT selados)

i Valores de
aquecimento D
igi 118°C
corrigido . — — :
(minutos) Aquecidas Positivas Estéreis (minutos)
9.2 5 3 2 2,07
13,2 5 2 3 2,74
17,2 5 0 5
21,2 5 1 4 3,99
25,2 5 0 5

Média do valor D11g-c = 2,93, desvio padrdo = 0,97
* Populacdo de esporos da suspensao estoque = 4,3 x 10°
Populagio de esporos da suspensio teste = 4,3 x 10%.
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Tabela VL.5. Resultados da determinacao da termorresisténcia dos esporos de
Clostridium sporogenes™ (PA3679) a 121°C.

Tempo de Nimero de ampolas (Tubos TDT selados) Valores de
aquecimento Dy21o¢
corrigido Aquecidas Estéreis (minutos)
{minutos) es
Positivas
6,2 5 3 2 1,25
7,2 5 2 3 1,37
8,2 5 1 4 1,47
9,2 5 0 5
10,2 5 0 5

Média do valor Diy¢e¢ = 1,36, desvio padréo = 0,11
* Populacdo de esporos da suspenséo estoque = 4,3 x 10°
Populacdo de esporos da suspensdo teste = 4,3 x 10%.

Tabela VL.6. Valores de D (em minutos) a diferentes temperaturas e valor de z
(°C) calculado, para suspenséo de esporos de Clostridium sporogenes PA3679

Temperatura de Valores de D Valorde z
aquecimento (°C) (minutos) (°C)
110 9,23
118 2,93 12,78
121 1,36
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Figura V1.2, Curva de destrui¢ao térmica de esporos de C. sporogenes PA3679
em leite de coco padronizado (18% de gordura).

VL1.5. Conclusdes

Os valores de D e z encontrados para a cepa de C. sporogenes PA3679 em
leite de coco padronizado (18% de gordura) sdo considerados similares aos de
outros trabalhos e, portanto, de confiabilidade, podendo ser utilizados na
determinagdo do processo tedrico de esterilizacdo, bem como a suspensao de
esporos empregada na avaliacdo da adequacéo do processamento térmico do
leite de coco, por meio do estudo com embalagens inoculadas. Pela resisténcia
térmica encontrada seria necessario um processo a 121°C durante 14,96 minutos

para completar 11 ciclos logaritmicos.
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Tecnologia dos métodos combinados na conservacdo do leite de coco

Capitulo Vil - Tecnologia dos métodos combinados na
conservacgao do leite de coco

VIil.1. Resumo

A preservacdo dos alimentos pelo uso dos métodos combinados se resume na
aplicag@o de tratamentos suaves para preservar a qualidade sensorial do produto,
mas combinando os pardmetros (ou obstaculos), para que atuem
sinergisticamente para inibir ou retardar o crescimento microbiano resultando em
produtos estaveis a temperatura ambiente. Nesta pesquisa foram aplicadas trés
barreiras para impedir a deterioragdo microbiolégica por C. sporogenes PA3679
no leite de coco: redugao do pH; redugdo da atividade de agua e a pasteurizacao.
Foi observado nos tubo de ensaio que mesmo no leite de coco ndo inoculado com
esporos de Clostridium sporogenes PA3679 e naqueles com indculo de 2,0 x 10° e
2,0 x 10° esporos / 20 ml de leite de coco, houve alteragio microbia_légica, que
eram combinagdes de altos valores de pH e ay (pH = 5,78/ ay, = 0,984; pH = 5,25
/ aw = 0,890) apos incubacgdo a 35°C. Em analises microbiologicas constatou-se
que havia presenca de Bacillus sp, ou seja, houve algum tipo de contaminacao por
este microrganismo durante a obtenco do leite de coco e a pasteurizacdo
aplicada ndo foi suficiente para destruir seus esporos. Quando quantidades
maiores de indculo foram usadas (2,0 x 10* esporos / 20 mi de leite de coco)
houve alteragdo microbiolégica também no ensaio com pH = 6,00 e a, = 0,970,
apos o 21° dia de incubagdo, provavelmente, durante esse periodo o
microrganismo desenvolveu mecanismos para superar as barreiras impostas. Em
pHs inferiores, para 0 mesmo nivel de atividade de agua nao houve alteragdo no
contetido dos tubos. No teste em escala piloto utilizando garrafas de 200 mi
somente a combinacdo de pH = 4,50 e a, = 0,970 ndo apresentou alteracio
microbiologica. Ao adicionar os conservantes benzoato de sddio (1000 ppm) e
metabissulfito de sédio (500 ppm) a combinacgdo de pH = 5,25 e a, = 0,990,
também néo houve deterioracdo microbiolbgica.
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VI1.2. Introdugao

A preservacgdo dos alimentos pelo uso dos métodos combinados se resume
na aplicacdo de pardmetros combinados (ou obstaculos) que podem agir
sinergisticamente para inibir ou retardar o crescimento microbiano, resultando em
produtos estaveis & temperatura ambiente (FOX & LONCIN, 1982; CHIRIFE &
FAVETO, 1992).

As barreiras microbiolégicas comuns utilizadas na preservacdo de
alimentos s&o: temperatura, atividade de agua (a.), acidez (pH), potencial redox
(Eh), conservantes (e. g. nitrites, sorbato e sulfitos) @ microrganismos competitivos
(e. g. bactérias acido laticas). Embora mais de 60 barreiras potenciais para
alimentos, que melhoram a estabilidade e / ou qualidade dos produtos, ja tenham
sido descritas, a lista das possiveis barreiras para a preservagdo de alimentos
ainda ndo esta completa (LEISTNER, 1999).

Cada alimento inocuo e estavel requer certos tipos de obstaculos, que
diferem em qualidade e intensidade de acordo com cada produto em particular, de
modo a manter a populagdo natural de microrganismos sob controle (LEISTNER,
1995).

A preservacio dos alimentos baseada nos métodos combinados pode ser
aplicada para melhorar os produtos tradicionais assim como para desenvolver
novos produtos. Métodos combinados asseguram estabilidade e seguranca
apesar do tratamento brando e resultam em produtos com melhores propriedades
sensortais e nutricionais (LEISTNER, 1992).

Segundo CHIRIFE (1983), uma boa parte dos alimenios tradicionais
preservados pela redugdo da atividade de agua utilizam, muitas vezes, condicbes
austeras (como alto teor de aclicar, sal, alta temperatura, alta acidez e secagem
exagerada) e encontram-se, por vezes, em faixa de atividade de agua (aw)
relativamente baixa. Em alguns casos, o uso destas condigbes induz mudancas

drasticas irreversiveis nos constituintes e estrutura do material, o que resulta em
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um alimento cujas caracteristicas fisicas e sensoriais ndo sio muito aceitaveis

apos o preparo pelo consumidor.

Em trabalho recente CHAWLA & CHANDER (2004) estudaram a seguranga
microbiolégica proporcionada pelas barreiras (reduc@o da ay, irradiacdo e
embalagem a vacuo utilizadas em produtos carneos curados. O uso de a,, de 0,85
e embalagem a vacuo preveniu o crescimento de Bacillus cereus, Clostridium
sporogenes e Staphylococcus aureus durante 3 meses a temperatura ambiente.
Leveduras e fungos que podem crescer sobre estes produtos depois de 2 meses
foram inativados pela irradiacéo.

CHEN ef al. (2002) avaliaram o efeito de NaCl, acido citrico, hipofosfito de
sddio em carne suina curada (si-raw) para reduzir a a, e pH para controlar o
crescimento microbiano. Contagem de anaerédbicos, bactérias acido laticas e
aerobios foram menores que 10°, 10° e 107 ufc/g, respectivamente. O contetdo de
NaCl foi > 5,46%, a a, <0,939 e pH < 4,27. Clostridium botulinum e Trichinella
spiralis nao foram detectados nos produtos, sugerindo que as barreiras sdo
efetivas na conservacéo deste produto.

LOMBARD et al. (2000) avaliaram o uso de acido para reduzir o pH, NaCl e
glicerol para reduzir a a,, conservantes para inibir o crescimento microbiano,
gordura para retardar o envelhecimento e o tratamento térmico para destruir as
formas vegetativas em um tipo de p&o enlatado. O aumento da concentragdo de
NaCl de 8 para 16 g/kg diminuiu a a, e aumentou o volume do produto. A adicio
de glicerol {150 a 180 g/kg) diminuiu a a, em niveis capaz de inibir a germinacéo
de Ciostridium botulinum. O propionato de calcio (0,15%) e a gordura néo
afetaram as caracteristicas do produto. Eles sugerem que Bacillus subtilis também

foi controlado por estes fatores, prolongando a vida de prateleira do produto.

SIKES & EHIOBA (1999) estudaram a viabilidade de usar sacarose em
varias combinagdes com EDTA e BHA para prevenir o crescimento de Clostridium
perfringens em meio de cultura. Uma combinacdo de 1:1:1 de sacarose, EDTA e
BHA em concentracdo minima de 150 ppm apresentou efeito inibitério. EDTA em
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niveis acima de 150 ppm ndo apresentou efeito biocida, mas funcionou como um

potencializador em sistemas combinados.

SANCHEZ-PASCUAL et a/(2001) aplicaram a tecnologia de barreiras para
desenvolver um paté de pescado (Pseudopercis semifasciata) utilizando como
barreiras reducéo da a, pela adigio de glicerol, alcool ou melago, acidificagdo com
acido citrico, e inclusdo de sorbato de potassio como antifingico. As melhores
gualidades sensoriais foram alcangadas em paté apresentando a, = 0,89,

contendo 25% de glicerol.

RAO et al. (1992) comentam sobre as vantagens dos alimentos que ndo
necessitam de refrigeracdo para conservagdo, a importancia da tecnologia dos
métodos combinados na manufatura de alimentos estaveis, principalmente nos
paises em desenvolvimento,. Cita como exemplo um produto curado estavel por
14 ou mais dias a 30°C, que ¢ preparado utilizando tratamento térmico brando,
pouca reducdo da ay e pH. As combinacbes recomendadas sdo: valor F 0.8/a,,
0,97/pH 5,0 ou valor F 0,4/a, 0,96/pH 5,0. A qualidade sensorial dos produtos

auto-estaveis apresentou propriedades sensoriais aceitaveis.

GUYNQOT et al. (2005) utilizaram a tecnologia dos métodos combinados
para controlar fungos deterioradores em produtos de confeitaria de umidade
intermediaria. O efeito da concentragdo (0 a 0,3%) de conservantes acidos
(benzoato de sddio, sorbato de potéssio e propionato de caicio), pH (4,5e 5,5) e
aw (0,80 a 0,90) foram investigados. O conservante mais efetivo em todos os
niveis foi o sorbato de potassio, sendo que outros conservantes foram efetivos
somente em baixos valores de ay. A atividade antifingica do sorbato de potassio
foi menor em pH 5,5, nesta condigdo em concentracdo de 0,3% foi efetivo em a,,
de 0,80. Os resultados que encontraram sugerem que o sorbato de potassio pode
ser usado para prevenir a deterioracdo por fungos xerofilicos de produtos

panificados ligeiramente 4cidos.

HIMANISH & RADHAKRISHNA (2001) padronizaram um processo para
preparar carne cozida de carneiro com vegetais utilizando a tecnologia dos
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métodos combinados, incluindo barreiras tais como a,,, pH, pressao de cozimento,
alta temperatura, baixa temperatura, potencial de 6xido reducgdoc. O produto final
apresentava 37,68% de umidade, 33,15% de gordura e pH 5,58 se manteve
estavel por mais de 4 meses a temperatura ambiente (27£2°C) e seis meses em
temperatura de refrigeragdo (3+2°C). Pouches de laminados de polietileno

apresentaram melhores resultados do que pouches de polipropileno.

McMEEKIN et al. (2000) estudaram modelos de crescimento bacterianos,
incluindo interagbes de fatores durante o crescimento de populagbes, combinando
efeitos como temperatura e a,. Sob determinadas circunstincias esses efeitos

podem ser aditivos ou sinergisticos.

ABELLANA ef al. (1999} estudaram o efeito da temperatura (5-30°C), aw
{0.775-0.90) e suas interagbes sobre a taxa de germinagio e crescimento micelial
de 3 espécies de Eurotium (E. amstelodami, E. chevalieri and E. herbariorum)
isolados de produtos panificados. A germinagéo foi rapida em ay > 0,85, com um
linear aumento com o tempo para todos os isclados. Em condicbes de stress de
agua, a germinacao foi lenta. A interacéo da a, x temperatura foi predita utilizando
o modelo de Gompertz modificado por Zwietering, concluindo que os dados
detalhados de germinagdo podem ser utilizados para desenvolver abordagens
sobre a tecnologia dos métodos combinados para prevenir deterioracdo dos
alimentos por fungos. Em trabalho semelhante em grdo de milho MARIN ef al.
(1998) estudaram o efeito da temperatura (5-45°C), a. (0,995-0,75) e suas
interacGes sobre a taxa de germinagio de esporos de Aspergillus ochraceus, A.
flavus , A. niger, Penicillum aurantiogriseum e P. hordei. Constataram que a
germinagao foi muito rapida em a,, >0,90 com um aumento linear com o tempo em
todas as espécies. A a, minima para germinagao foi geralmente menor do que

para o crescimento.

Nesta pesquisa foram aplicadas trés barreiras para impedir a deterioragéo

microbiologica por C. sporogenes PA3679 no leite de coco:
I. Redugio do pH;

165



Tecnologia dos métodos combinados na conservagio do leite de coco

il.  Reducdo da atividade de agua.

. Pasteurizag&o, cujo objetivo principal era destruir as formas
vegetativas de microrganismos deterioradores e patogénicos que

possam estar presentes;

Detalhes sobre o procedimento para escolher o acido utilizado como agente
conservador estd descrito no Capitulo L. Entre os acidos estudados, o acido
selecionado foi o acido fosforico, por interferir menos no sabor e ser mais eficiente
na redugado do pH no leite de coco.

No Capitulo Il foram avaliados alguns depressores de atividade de agua
(aw)- Entre os solutos selecionados para compor a formulacéo do leite de coco
modificado, tem-se: o cloreto de s6dio pelo seu poder depressor; o glicerol, por ser
um composto com bom poder redutor, e interferir pouco no sabor; e, finalmente, a
glicose, por apresentar também um bom poder depressor e interferir positivamente
no sabor, mascarando ¢ sabor acido quando o acido fosférico estiver presente nas
formulacoes.

Uma revis&o sobre como os eletrolitos e nao eletrolitos reduzem a atividade
de agua € apresentada nesse Capitulo abordando também, como os programas
computacionais podem auxiliar na predicio da atividade de agua quando
combinagdes de depressores sdo utilizadas em uma determinada formulagéo.

Consideragdes sobre o processo de pasteurizaggo atualmente utilizado pela
industria processadora de leite de coco sdo apresentados no Capitulo lll. A
efetividade deste processo térmico na destruicdo de C. botulinum nao é suficiente,
apesar do longo periodo de tratamento, representando um gasto energético
durante o processo. Em contrapartida, foi demonstrado um processo térmico
continuo com enchimento a quente do leite de coco, onde foi necessario
determinar algumas caracteristicas do produto que foram utilizados para calcular
este processo, resultando num tratamento de 92,5°C durante 5,34 segundos

(“holding time").
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Esta etapa do estudo teve como objetivo utilizar os trés fatores analisados e
utilizé-los de forma combinada no leite de coco para verificar a efetividade deste
tratamento sobre a inibigdo da germinacéo de C. sporogenes PA3679.

Vil.3. Material e métodos

Vil.3.1. Critérios para escolha das formulacoes

O pH do leite de coco foi reduzido através da adicdo de diferentes niveis de
acido fosforico. A acidificagédo do produto para reduzir o pH para valores mencres
que 4,6, combinado com a pasteurizagdo, € uma forma de conservacdo do
produto, pois através do aquecimento serdo eliminados as formas vegetativas e a

partir deste pH, esporos remanescentes ndo conseguirdo germinar.

Entretanto, apesar do &acido fosforico apresentar menor interferéncia no
sabor em relacdo aos demais acidos testados, o ajuste do pH do produto para
valores inferiores a 4,6 torna o produto final com pouca aceitabilidade, conforme
testes sensoriais preliminares. Uma alternativa branda para inibir a germinagdo de
esporos de bactérias mesdfilas seria trabalhar com uma terceira barreira
microbiologica, que por questdo de viabilidade econdmica e facilidade de uso a
opgao seria reduzir a atividade de agua através da incorporacio de solutos a
formulacdo. Entre os solutos comumente aplicado aos alimentos temos o cloreto

de sddio (NaCl) , a glicose e o glicerol.

Pode-se observar que o uso de NaCl como Unico depressor de atividade de
agua ndo € a melhor opgdo, pois o sabor do produto seria prejudicado. Mas por
sua capacidade de reduzir a atividade de agua optou-se por sua inclusdo a
formulacao. A glicose e o glicerol quando usados isoladamente, também devem
ser adicionados em quantidades apreciaveis. A adigdo de glicose teria como
segunda fungdo mascarar o sabor acido, juntamente com o glicerol, que tem um

poder depressor maior que a glicose.
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VIL.3.2. Obtencgdo do composto de solutos

Utilizou-se o Software Predia,, que calcula a atividade de agua de um
produto final atraves de equagbes para solugdes de eletrdlitos (NaCl) e nao
eletrdlitos (glicose e glicerol), permitindo realizar varias combinagbes com estes
trés solutos com auxilic da planilha EXCELL® e prever as respectivas atividades
de agua, conforme mostrado nas tabelas do Anexo VIil.1. Nestas tabelas estio
destacadas (negrito) as atividades de agua menores que 0,970, que é a partir do
qual se tem algum efeito inibidor sobre a multiplicagdo do Clostridium botulinum.
Considerando-se apenas o valor da atividade de agua, este valor ndo inibiria a
germinacdo dos esporos, entretanto, se levar em conta os efeitos sinergisticos,
que podem ocorrer com os diferentes niveis de reducdo de pH, este valor de

atividade de agua pode ser suficiente para inibir a germinacao dos esporos.

Dos valores de atividade de agua demonstradas nas tabelas do Anexo
ViI.1, a escolha da combinagéo de solutos para compor a formulagao do ieite de

coco modificado foi baseado na aceitabilidade através de analise sensorial.

VIL.3.3. Andlise sensorial

O critério para escolha da combinacio de solutos para compor o leite de
coco modificado fo baseado na aceitabilidade do produto através da analise
sensorial. Foi utilizado o método de escala heddnica, neste teste o provador
expressa o grau de gostar ou desgostar das amostras numa escala de 9 pontos
que vai de “gostei muitissimo” a “desgostei muitissimo”, conforme ficha de
avaliagdo sensorial apresentado no Anexo VI.2. Foram oferecidos aos
provadores 0 manjar de coco (ingredientes basicos do manjar: leite de coco, 200
g; leite de vaca integral 100g; sacarose, 60 g; amido de mitho, 25 g), substituindo o
ingrediente leite de coco comercial pelas variagdes deste ingrediente propostas a
seguir. Em todas as etapas foi utilizado o leite de coco acidificado (pH 4,5) com

acido fosfdrico. Numa primeira etapa foram seis diferentes concentracbes de
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cloreto de sodio (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0% p/p). Apos a escolha da concentracio
de NaCl, esta sera incorporada a formulagio e em seguida sera escolhido uma
das seis concentragdo de glicose (0; 3; 6; 9; 12 e 15% p/p) através da analise
sensorial. Por dltimo foi selecionada entre seis concentracbes de glicerol (0; 2; 4 ;6
; 8 @ 10% p/p)a ser incorporada na formulagdo. Em todas as etapas foram
utilizados 10 provadores treinados.

VIl.3.4. Planejamento experimental

Foram realizados quatro experimentos, todos delineados pela Metodologia
de Superficie de Resposta (Tabela VIL1). A Figura VII.1 mostra a distribuicio dos
tratamentos em um plano. Cada experimento continha um nivel de esporos
(indculo) de Clostridium sporogenes PA3679, sendo eles: sem adigdo de esporos
(testemunha), nivel de 2,0 x 10% 2,0 x 10% e 2,0 x 10" esporos por tubo de ensaio
adicionado de 20 ml de leite de coco formulado conforme delineamento. Cada

tratamento foi preparado em replicatas de 5 tubos.

Tabela VII.1. Delineamento experimental composto rotacional para duas variaveis
e irés niveis para avaliar o efeito do pH e atividade de agua.

) Valores codificados Valores reais
Ensaios
pH aw pH as
01 -1 -1 4,72 0,956
02 1 -1 5,78 0,956
03 -1 1 4,72 0,984
04 1 1 5,78 0,984
05 -1,414 0 4,50 0,970
06 1,414 0 6,00 0.970
07 0 -1,414 5,25 0,950
08 0 1,414 5,25 0,990
09 0 0 5,25 0,970
10 0 0 5,25 0,970
11 0 0 5,25 0,970

169



Tecnologia dos métodos combinados na conservagdo do leite de coco

0,995 +
0,990 - .
0,985 4 . .
< 0.980 1 E
S 0,975
§ 0,970 - G @
;§ 0,965 A g 1] E
g 0,960 A
0,955 4 E @
0,950 A .
0,945 . r : ' s
4 45 5 55 6 6,5
pH

Figura VIl.1. Distribuicdo dos tratamentos do delineamento experimental utilizado
para avaliar a estabilidade microbiana do leite de coco.

VIL.3.4. Obtenc¢io da matéria-prima

Foram utilizados endospermas congelados de cocos maduros (Cocos
nucifera, L.) fornecidos pela Ducdco Produtos Alimenticios S. A. O material
descongelado foi fragmentado em moinho de martelo (TREU mod. OB 83202)
montado com um tamiz de perfuracdo de 5 mm. Em seguida, o coco ralado foi
prensado na extratora (FMC mod. 35) montado com uma peneira de maiha de
0,05 mm. O leite obtido foi analisado quanto ao seu teor de gordura através do
meétodo de Gerber. O pH do produto foi ajustado para o valor desejado, conforme
delineamento experimental apresentado na Tabela VIi.1.

A atividade de agua foi reduzida utilizando um composto formado por trés
solutos: cloreto de sédio (NaCl), glicose e glicerol. Em todos os tratamentos foram

utilizadas as mesmas proporgdes destes trés componentes, sendo variada apenas
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a dosagem do composto para cada tratamento para se obter a atividade de agua
desejada.

Vil.3.5. Preparo de embalagens inoculadas

Esporos de C. sporogenes PA3679 em suspensdo foram inoculados em
tubos de ensaio (20 x 250 mm) esterilizados, em trés niveis: 2,0 x 10% 2.0 x 10° e
2x10" esporos por tubo. Para que a agua da suspensdo ndo interferisse na aw de
agua das formulagbes de leite de coco, foi necessario promover o seu
congelamento (-18°C) e posterior sublimagdo da agua no liofilizador (STOKES -
modelo 904-024-2), durante 24 horas.

As formulagbes de leite de coco modificadas foram preparadas conforme
delineamento apresentado na Tabela VIL.1, em seqliéncia aleatéria. Todos os
ingredientes foram colocados em um Béquer, exceto o estabilizante, e o pH foi
corrigido para o valor desejado (os valores dos pHs variaram de 4,5 a 6,0),
conforme delineamento. Em seguida a mistura foi aquecida até 60°C para facilitar
a hidratacdo de 0,3% de estabilizante carboximetilcelulose (Induskol FG-5000,
Denver Cotia Ind. Prod. Quimicos Ltda.). Os valores de atividade de agua foram
confirmados em testes preliminares (os valores da a, variaram de 0,950 a 0,990).
A mistura foi homogeneizada (mod. Gaulin) e pasteurizada em trocador tubular
(98°C / 5,34 s) e 20 mi de formulagao foi adicionada em cada tubo de ensaio, que
foi selado com vaspar e resfriado em agua a temperatura ambiente. O material foi
incubado a 35°C para verificar o desenvolvimento do microrganismo, que se

caracteriza pela formac¢éo de gas, odor putrefativo e turvacéo do produto.

VIL.3.6. Preparo de embalagens inoculadas em escala piloto

Esta etapa foi realizada ap6s a obtencgéo dos resultados do item anterior
(VII.3.5). Da mesma forma foram utilizados esporos de Clostridium sporogenes
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(PA3679), agora sendo inoculados em garrafas de 200 ml, na concentracdo de 2,0
x 10° esporos / frasco. Em algumas garrafas ndo foram inoculados esporos para
servirem como testemunha. As formulagbes testadas foram aquelas consideradas
como promissoras na inibicdo de microrganismos nos tubos de ensaio, conforme
item VIL.4. Um teste adicional foi realizado, utilizando-se a formulacio 8 (pH 5,25
e aw 0,990, complementada por conservantes quimicos: 1000 ppm de benzoato de
sodio e 500 ppm de metabissulfito de sédio. Estas formulacdes a serem avaliadas
foram pasteurizado em trocador tubular (92,5°C / 5,34 s) e envasado a guente nas

garrafas, seguido do fechamento hermético com tampas metélicas.

Para cada formulaggo foram preparadas 10 garrafas com inoculo, exceto
para a formulag&o 2, cujo nimero de garrafas foi 11. O nimero de garrafas para
os testes sem inoculo variou para cada fratamento, de acordo com =
disponibilidade do produto formulado.

Apds o processo, as garrafas foram mantidas a 35°C, temperatura para o
desenvolvimento dos esporos inoculados, sendo avaliados semanalmente para
verificag@o da alteragdo do leite de coco, através formagdo de gases e turvacao do

produto.

V.4, Resultados e discussodes
Vil.4.1. Composicio de solutos

O uso de NaCl para compor a formulacio do leite de coco & importante,
devido ao seu grande poder depressor de a,,. Analisando a Tabela VIi.2 observa-
se que existe diferengas significativas entre as concentracées de NaCl. Pela
Figura VII.2 observa-se que em concentragdes acima de 0,2% de NaCl, o produto
recebeu notas inferiores, possivelmente por intensificar o sabor acido do produto.
Em concentragdes entre 0,4% a 0,8% as médias das notas foram muito proximas,
sendo que a concentracdo de 0,6% ndo diferiu significativamente da 0,8% (Tukey

a nivel de 5%). Como o critério é escolher a concentracdo que diminui mais a ay,
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que altere pouco o sabor, optou-se pela concentracido de 0,8%.A concentracio
menor (0,2%), apesar de afetar pouco no sabor, diminuiria muito pouco a aw. € 0

inverso ocorreria com a concentracao mais alta (1,0%).

Tabela Vil.2. Analise de varidncia da avaliacdo do sabor do manjar utilizando o
leite de coco (18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosforico,
contendo diferentes adicao NaCl.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 5 66,48 13,30 24 91* 2,25 3,12

Prov. 9 31,68 3,52 6,60* 1,99 2,63
Residuo 45 24,02 0,53

Total 59

* Significativo ao nivel de 5%.

3,5b

2.9¢ 2.8cd 2.7d

2,3e

Média dos escores para sabor
(3]

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0
Concentracac de NaCl

Figura VIi.2. Médias dos escores para sabor em manjar contendo leite de coco
(18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosférico, apresentando
diferentes adi¢do de NaCl.

Em seguida, foi avaliado diferentes concentracao de glicose na presenca de
0,8% de NaCl. Pela Tabela VII.3 observa-se que existem diferencas significativas
entre os tratamentos. Pela Figura VIL.3 observa-se que as concentragbes maiores

(12 e 15% de giicose) apresentaram as maiores notas, provavelmente por
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mascararem o sabor acido e salgado. A concentracdo de 9% de glicose
apresentou uma nota intermediaria. Concentragdes inferiores apresentaram notas
baixas, provavelmente por mascarar muito pouco o sabor &cido e salgado no
manjar. Como a glicose apresenta um poder depressor de a,, inferior ao glicerol,
optou-se pela concentracdo de 9% de glicose, tendo em vista que se pretende
utilizar um terceiro depressor de a,, o glicerol, evitando-se desta forma excessivas

concentragdes de sdlidos sollveis no produto.

Tabela VII.3. Analise de variancia da avaliagao do sabor do manjar utilizando o
leite de coco (18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosférico,
contendo 0,8% de NaCl e diferentes adicdo de glicose.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 5 178,88 35,77 59,00* 2,25 3,12

Prov. 9 4,82 0,53 0,88™ 1,99 2,63
Residuo 45 27,28 0,61

Total 58

* Significativo ao nivel de 5%.
"® Nao significativo

6,08 5,8b

3.8¢c

2,9d

2,2e

1.4f

Média dos escores para sabor

15 12 9 6 3 0

Concentragiao de glicose (% p/p)

Figura VIL3. Médias dos escores para sabor em manjar contendo leite de coco
(18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosférico, contendo 0,.8% de
NaCl e diferentes adigdo de glicose.
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Na ultima etapa, foi escolhida a concentragio de glicerol. Pela Tabela VIL4
observa-se que existem diferengas entre as concenfragbes avaliadas. Pela Figura
VIL4 verifica-se que até concentracédo de 4% existe um aumento na aceitacgéo, a
partir do qual reduziu-se a aceitabilidade, provavelmente pelo fato do glicerol
conferir um sabor residual, descrito pelos provadores como amargo. Através
destes testes, determinou se a composicdo de 0,8% de NaCl, 12% de glicose e
4% de glicerol. Essa combinagdo de solutos foi considerada no estudo como o
composto basico de solutos e que conferiria ao leite de coco padronizado (18% de
gordura) uma atividade de agua de 0,958 (Tabela 5 do Anexo Vil.1).

Tabela VIl.4. Andlise de variancia da avaliagdo do sabor do manjar utilizando o
leite de coco (18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosfarico,
contendo 0,8% de NaCl, 9% glicose e diferentes adicéo de glicerol.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 5 36,25 7,27 9,05* 2,25 3,12

Prov. 9 9,15 1,02 1,26™ 1,99 2,63
Residuo 45 36,15 0,80

Total 59

* Significativo ao nivel de 5%.
"® Nao significativo

A partir da combinagao de solutos, foram calculadas as atividades de agua
para os multiplos e fracdes (Tabela 1 do Anexo VI.2) desta proporcdo para
identificar os pontos correspondentes (em negrito) em vaiores de atividade de
agua, conforme delineamento apresentado na Tabela Vil 1.
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Figura VIL.4. Médias dos escores para sabor de manjar utilizando leite de coco
(18% de gordura) acidificado para pH 4,5 com acido fosforico, contendo 0,8% de
NaCl, 9% glicose e diferentes adicao de glicerol.

Vii.4.2. Embalagens inoculadas

Pela Tabela VII.5 pode-se observar gue, mesmo no leite de coco nao
inoculado com esporos de Clostridium sporogenes PA3679, houve alteragao
microbiolodgica do produto apods incubacdo a 35°C. Neste experimento, somente os
tratamentos 4 e 8 apresentaram turvacgéo do leite de coco e formacao de gas, ou
seja, as combinacGes de pHe a,, (pH = 5,78/ a, = 0,984, pH = 5,25/ a,, = 0,990).
A Figura VIL5 apresenta em destaque os tratamentos que apresentaram
desenvolvimento de microrganismos. Para verificar que tipo de microrganismo
estava presente, os tubos que apresentaram alteracdes foram submetidos a
analises microbiologicas, onde se constatou que havia presenca de Bacillus sp, ou
seja, houve algum tipo de contaminagdo por este microrganismo durante a
obten¢éo do leite de coco. Assim, foi realizada a contagem microbiolégica em
placa (DOWNES & ITO, 2001) do leite de coco (padronizado para 18% de
gordura) pasteurizado em trocador tubular, onde-se constatou uma populacéao de
Bacillus sp. de 1,2 x 10° esporos / gramas de leite de coco. Como o objetivo do

experimento era verificar a eficiéncia dos obstaculos, tem-se que as combinagtes
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dos obstaculos dos tratamentos 4 e 8 ndo foram capazes de inibir o crescimento
de Bacillus sp. No Anexo VIl.4 sdo apresentadas fotografias com exemplos de

tubos com presenca de microrganismos formando gases e deslocando o vaspar.

Nas Tabela V1.6 e VIL7 os resultados sado idénticos aos da Tabela VIL5, ou
seja, para os niveis de inoculo de 2,0 x 10° e 2,0 x 10? por 20 ml de leite de coco,
somente os trataméntos 4 e 8 permitiram alteragdo no produto (Figuras VIIL.6 e
VIL.7). Nestes dois casos também foram constatadas as presencas de Bacillus sp
e de Clostridium sporogenes PA3679 (microrganismo inoculado).

Tabela VII.5. Evolugdo do nimero de tubos com alteragdo microbiolégica no leite
de coco sem inoculagdo de Clostridium sporogenes PA3679, na série de 5 tubos
(NMP).

N° de tubos com

Ensaios Yebores alteragao
codificados reais 2°dia  Fdia 21° dia
pH aw pH aw S
01 -1 -1 4,72 0,956 - - -
02 1 -1 5,78 0,956 - - -
03 -1 1 4,72 0,984 - - -
04 1 1 5,78 0,984 5 5 5
05 -1,414 0 4,50 0.970 - - -
06 1,414 0 6,00 0,970 - - -
07 0 -1,414 5,25 0,950 - - -
08 0 1,414 5,25 0,990 3 5 5
09 0 0 5,25 0,970 - - -
10 0 C 5,25 0,970 - - -
11 0 0 5,24 0,970 - - -
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Figura VIL5. Distribuicdo dos tratamentos do delineamento experimental
destacando os pontos com alteragdo microbiolégica quando nao foi inoculado
esporos de. C. spororgenes (PA3679).

Tabela VIi.6. Evolucao do nimero de tubos com alteragéo microbioldgica no leite
de inoculado com 2,0 x 10° esporos/ 20 ml de Clostridium sporogenes PA36B79, na
série de 5 tubos (NMP).

Valores N° de tubos com

alteragdo
Ensaios codificados reais
2°dia 3°dia 21° dia
pH aw pH aw
01 -1 -1 4,72 0,956 - - -
02 1 -1 5,78 0,956 - - -
03 -1 1 4,72 0,984 - - -
04 1 1 578 0,984 5 5 5
05 -1,414 0 4,50 0,970 - - -
06 1,414 0 6,00 0,970 - - -
07 0 -1,414 5,25 0,950 - - -
08 0 1,414 5,25 0,990 5 5 5
09 0 0 5,25 0,970 - - -
10 O 0 525 0,970 - - -
11 0 0 5,24 0,970 - - -
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Figura VIL.6. Distribuicgdo dos tratamentos do delineamento experimental
destacando os pontos com alteragéo microbiologica para o nivel de inoculo de 2,0
x 10° esporos/20 ml de leite de coco.

Tabela VIL.7. Evolugdo do niimero de tubos com alteragdo microbiolégica no leite
de inoculado com 2,0 x 10? esporos/ 20 mi de Clostridium sporogenes PA3679 na
série de 5 tubos (NMP).

Valores N° de tubos com

alteragao
Ensaios codificados reais
2°dia 3°dia 21°dia
pH dw DH Aw
01 -1 -1 472 0,956 - - -
02 1 -1 578 0,956 - - -
03 -1 1 472 0,984 - - -
04 1 1 5,78 0,984 5 5 5
05 -1,414 0 4.50 0,970 - - -
08 1,414 G 6,00 0,970 - - -
07 0 -1,414 5,25 0,950 - - -
08 G 1,414 5,25 0,990 4 5 5
09 0 0 5,25 0,970 - - -
10 0 0 5,25 0,970 - - -
11 0 0 5,24 0,970 - - -
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Figura VIL7. Distribuicdo dos tratamentos do delineamento experimental
destacando os pontos com alteracdo microbioldgica para o nivel de inoculo de 2,0
x 10% esporos/20 mi de leite de coco.

Quando foi utilizado um nivel maior de inéculo (2,0 x 10* esporos por 20 ml
de leite de coco) pode-se observar que houve alteracdo microbiolégica nos
tratamentos 4, 6 e 8 (Tabela VIL.8). A Figura VII.8 apresenta em destaque os
tratamentos que apresentaram desenvolvimento de microrganismos. Foi
constatado alteracéo no tratamento 6 apés o 21° dia de incubacso, indicando que,
durante esse periodo, o microrganismo conseguiu superar as barreiras impostas.
O pH deste tratamento era 6 (pH natural do leite de coco) e isso pode ter permitido
que Os microrganismos superassem uma atividade de agua de 0,970, j& gue em
pH inferiores, para o mesmo nivel de atividade de agua (tratamentos 5 9 10e

11), n&o houve alteracao nos tubos.
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Tabela VIL.8. Evolugédo do niimero de tubos com alteracao microbiolégica no leite
de inoculado com 2,0 x 10° esporos/ 20 mi de Clostridium sporogenes PA3679, na
série de 5 tubos (NMP).

Valores Tubo com alteragéo
Ensaios codificados reais 2 dia  3dia 21° dia
01 -1 -1 4,72 0,956 - - -
02 1 -1 5,78 0,956 - - -
03 -1 1 4,72 0,984 - - -
04 1 1 5,78 0,984 5 5 5
05 -1,414 0 4,50 0,970 - - -
06 1,414 0 6,00 0,970 - - 5
07 0 -1,414 5,25 0,950 - - -
08 0 1,414 5,25 0,990 5 5 5
09 0 0 5,25 0,970 - - -
10 0 0 5,25 0,970 - - -
11 0 0 5,24 0,970 - - -
0,995 -
0,990 - =
\"8‘
0,985 - . ] =
~ 0,980 -
g 0,975 - E
g 0,970 - » s
: ] (7o) (7] i
:g 0,965 -
z
< 0,960 -
ki B
0,950 - *
0,845 ¥
4 45 5 55 6 8,5

pH

Figura VIL8. Distribuicdo dos tratamentos do delineamento experimental
destacando os pontos com alteragdo microbioldgica para o maior nivel de inoculo
(2,0 x 10* esporos/20 mi de leite de coco).

181



Tecnologia dos métodos combinados na conservacdo do leite de coco

V1.4.3. Embalagens inoculadas em escala piloto

Apos trés semanas incubadas a 35°C tem-se o resultado apresentado na
Figura VIL.9. De forma geral, os resultados foram diferentes aos dos testes
realizados em tubos de ensaio, uma vez que, era de se esperar gue em nenhum
deles ocorresse o desenvolvimento microbiano, entretanto, estes resultados estao

mais proximo da realidade por ter sido realizado em escala piloto.
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0,985 - 110

[T
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0,875 -
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0,870 + ®
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0,860 4
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710 oMe
0,955 1
010
0,950 - A 4

0,945 ¥ T T ]
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Figura VIL9. Distribuigdo dos tratamentos dos tratamentos avaliados,
apresentando a relac&o entre o nlimero de garrafas nao deterioradas pelo namero
total de garrafas contendo 2,0 x 102 esporos de C. sporogenes em cada garrafa de

200 ml.

Para a formulagdo 5, de 10 frascos incubados com esporos de C.
sporogenes (PA3679) todos continuaram a manter as caracteristicas do leite de
coco, ou seja, sem a formacao de gases ou turvagéo do produto. O ajuste para pH
4,5 favoreceu a conservagéo dos produtos obtidos com essa formulagéo. Para a
formulac@o 2 e 7, todos os frascos apresentaram deterioracdo do produto. Apesar
da a. ter sido ajustado para de 0,956 e 0,950, respectivamente, o pH entre 5,25 a
5,78 nao foi capaz de impedir a deterioracdo microbiana. Para a formulacio 1,
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apenas 3 frascos apresentaram deterioracéo, o pH 4,72 e a, 0,956 tornaram o
produto menos propicio ac desenvolvimento microbiano. Para a formulacao 3,
somente um frasco manteve inalterada as caracteristicas do produto.
Provavelmente o maior valor de a, (0,984) em relagéo ao da formulacao 1, possa
ter favorecido um pouco o desenvolvimento microbiano. Para a formulacdo 9, 9
frascos mantiveram as caracteristicas do produto. Se for comparado com os
demais tratamentos em relacdo aos valores de pH e ay, era de se esperar que

mais frascos apresentassem deterioracao.

Resultados semelhantes ocorreram quando foram utilizados frascos sem a
presenca de esporos de C. sporogenes (Figura VII.10). Gerando indicios de que
algum outro microrganismo contaminante natural poderia estar presente na
matéria-prima. Através de analise microbioldgica nos frascos deteriorados

constatou-se a presenca de Bacillus sp.
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w‘s
mog
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0/6

0,950 4

- ®

0,945 r t T
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pH
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Figura VIL10. Distribuicdo dos tratamentos dos tratamentos avaliados,
apresentando a relacéo entre o nimero de garrafas nao deterioradas pelo niumero
total de garrafas envasadas sem inoculacao de C. sporogenes (PA3679).
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Observa-se na Figura VIL11 que os resultados que na primeira semana
apos o processamento e incubagdo, continuaram sendo os mesmos até a terceira
semana, no caso das embalagens inoculadas com esporos de C. sporogenes.
Pela Figura VIL12, observa-se que apenas os frascos da formulacao 1
apresentaram aumento de nimero de garrafas contaminadas, indicando que os
microrganismos presentes continuaram superando as barreiras de conservacao

nesse periodo.

1.0 Formulagdo 5
h
g 0.9 ® Formulacao 9
o 8081 %
| 07 W;‘X ¢ a
s ' 0, : v + Formulacao 1
L= Ke;ja
85 0.6 i
Q = .
25051 Y
“ & ng %,
o O Y
o B 031 A 5,
2 9o R
£ 02 Y \ Formulagéo 3
% 0.1- N\ " Formulagio 2 e 7
0,0 \% ¥ i & 1
o 1 2 3 4

Tempo (Semanas)

Figura VIL.11. Evolugdo da relagdo n° de frascos nao deteriorados / total de
frascos para embalagens inoculadas com 2,0 x 10? esporos de C. sporogenes em
cada garrafa de 200 ml.

O uso de conservantes quimicos benzoato de sodio (1000 ppm) e
metabissuifito de sodio (500 ppm) mostraram efeito antimicrobiano para
conservacao do produto até o periodo de avaliagdo de 3 semanas, conforme
apresentado nas Figuras VI.13 e VIL.14. A formulacdo apresentava um pH
ajustado para 5,25 e a, 0,990, este (ltimo, no valor natural do leite de coco.
Provavelmente a acdo dos conservantes esteja sendo potencializada pelo ajuste
do pH para valor abaixo de 6, aumentando a quantidade de conservantes na

forma né&o dissociada.
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N°® frascos nio deteriorados / Total
de frascos

0,0
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Figura VII.12. Evolucdo da relagdo n° de frascos nado deteriorados / total de
frascos para embalagens sem inoculagdo de esporos de C. sporogenes (PA3679).
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Figura VII.13. Distribuicdo do tratamento avaliado, apresentando o numero de
garrafas nao deterioradas pelo numero total de garrafas contendo contendo 2,0 x
10° esporos de C. sporogenes em cada garrafa de 200 mi.
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Figura VI1.14. Distribuicdo do tratamento avaliado, apresentando o nimero de
garrafas nao deterioradas pelo numero total de garrafas sem inoculacao de
esporos de Clostridium sporogenes (PA3679).

VIL.5. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos nos testes em tubos de ensaio,
formulagdes apresentando combinacées de alta atividade de agua e pH, nio
conseguiram inibir o desenvolvimento microbiano, seja ele para esporos do
microrganismo inoculado artificialmente (C. sporogenes PA3679) ou contaminante
natural do processo (Bacillus sp.). Outras combinacbes n3o favoreceram o
desenvolvimento, mas & preciso que haja um controle preciso no uso destas
formulagdes, uma vez que o intervalo entre condigdes que favorecem ou nédo o

desenvolvimento dos microrganismos em quest&o s&o muitos pequenos.

No teste de embalagens inoculadas em escala piloto somente apenas uma
combinagéo de pH e a, conseguiu inibir o desenvolvimento microbiano. Por ser
mais proximo da realidade, ecomenda-se a formulacdo com pH = 4,50 e a, =

0,970 (formulagao 5), combinagéo que inibe a germinacao de esporos e fornece
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ocorrendo com a formulacéo 8, adicionada de conservantes quimicos. Neste caso,
a acdo antimicrobiana do conservante quimico esteja sendo potencializada pela
reducdo do pH para 5,25. A exemplo da formulaco 8, a adi¢do de conservantes
quimicos provavelmente poderia potencializar a acao antimicrobina das
formulagdes 7 (pH = 5,25 e a, = 0,950) e 9 (pH = 5,25 e a,, = 0,870), por estarem
ajustados no mesmo valor de pH. As formulagbes 3 (pH = 4,72 e a, = 0,984) e 1
(pH = 4,72 e ay, = 0,956) por apresentarem o valor de pH ajustado para um valor
mais baixo, possivelmente teriam uma agdo antimicrobiana mais potencializada,

por aumentarem a quantidade de formas n&o dissociadas dos conservantes.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o uso combinado de diferentes
concentracbes de conservantes quimicos com os fatores estudados até o
momento, proxima das regides de ndo crescimento, assim como a avaliagio

sensorial das formulagdes promissoras no controle microbiano.
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Capitulo VIl - Anélise sensorial de leite de coco
modificado

VIli.1. Resumo

Este trabalho foi realizado logo apés a avaliagido dos métodos combinados
utifizando tubos de ensaio inoculados com esporos de Clostridium sporogenes
(PA3679). O objetivo foi avaliar o0 aspecto sensorial das formulagdes que foram
efetivas no controle dos microrganismos Clostridium sporogenes PA3879 e
Bacillus sp (pH 4,72 e ay 0,984; pH 4,72 ¢ a,, 0,956; pH 4,50 e a,, 0,970; pH 5,78 e
aw 0,956; pH 5,25 e ay 0,950; pH 5,25 e ay, 0,970). O alimento veiculo escolhido
para testar as formulagbes foi o manjar de coco. Numa primeira etapa, as
formulagbes de leite de coco foram simplesmente adicionadas a férmula do manjar
de coco, constatando que nao houve diferencas entre as formulagdes de leite de
coco testadas, entretanto, existe uma tendéncia da formulacio com pH 4,72; a,
0,984, ser superior as demais, seguida pelas formulacées com pH 4,72; a,, 0,956 e
pH 4,50; a,, 0,970. Como o leite de coco modificado proporcionava sabor doce
devido a presenca de glicose e glicerol na formulacao, os testes foram repetidos
compensando-se este sabor através da equivaléncia em dogura, e constatou-se
que a formulagdo com pH 4,72; aw 0,984, foi superior (significativo a nivel de 5%
de probabilidade), seguido pela formulacio com pH 4,50; a, 0,970. Os testes
comparativos com o produto comercial foram realizados com as formulagtes com
pH 4,72; aw 0,984 e pH 4,50; a, 0,970, sendo que quando nao houve a
compensacao do sabor doce, os testes ndo demonstraram diferencas
significativas, e, pelas notas apresentadas, o produto comercial foi melhor,
seguido da formulagdo com pH 4,72: a, 0,984. Ao realizar a compensacao do
sabor doce, o produto comercial demonstrou ser o melhor (significativo ao nivel de

5% de probabilidade) seguido da formulagdo com pH 4,50; a,, 0,970.
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VilL.2. Introducgéao

A medida da dogura nao pode ser determinada quantitativamente em
termos fisicos e guimicos absolutos, necessitando o uso de métodos sensoriais

subjetivos, realizados com equipes de provadores treinados.

A sacarose € usualmente utilizada como padrio para comparacéao, sendo o
poder adogante de outros adogantes (edulcorantes) estimados em relacéo a ela,

de maneira relativa.

O balango entre o sabor acido e o doce é importante no resultado final do
flavor. O sabor doce prolongado causado por adogantes (ciclamatos e sacarina,
por exemplo) deve ser compensado pelo aumento do nivel de acidez. Alguns
produtos t€ém também que ser formulados com niveis de edulcorantes abaixo da
intensidade otima (por causa dos indesejaveis “after-tastes™ e, nestes casos,
deve-se cuidar para diminuir o nivel de acidez. Estes acertos obviamente t&m de
ser feitos através de avaliagdes organolépticas, onde o flavor e a docura estdo em
jogo. A aplicacdo de desenho estatistico bem planejado  diminui

consideravelmente o niimero de testes.

Os meétodos sensoriais, também chamados subjetivos, sdo baseados nas
respostas aos estimulos. Um estimulo pode ser definido como qualquer ativador
quimico ou fisico que provoque resposta do receptor. O receptor para cada um
dos nossos sentidos € especializado em receber somente uma classe de estimulo.
Os impulsos nervosos s&o levados pelos receptores ao cérebro, para interpreta-
los em sensagbes. Um estimulo produz uma sensacéo cujas dimensdes sao
intensidade, extens&o, duracao, qualidade e gosto ou desgosto. Esses estimulos
podem ser medidos por métodos fisicos ou quimicos e a sensagio por processos
psicologicos (CHAIB, 1973).

A energia minima capaz de produzir uma sensacéo é chamada de limite

minimo de percepgdo absoluta (threshold). Como a energia do estimulo cresce, a
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sensacdo altera e ¢ diferente para cada sentido (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1968).

Para a aplicagdo dos métodos subijetivos, empregam-se equipes de
degustadores selecionados e as vezes, necessariamente treinados, que se
baseiam em suas proprias impressdes sensoriais para o julgamento de um
alimento. Desta forma, pode-se dizer que o elemento humano é o aparetho que

registra as medidas.

A dogura € uma qualidade que é detectada pelo paladar e depende muito
de como o teste é conduzido. Os alimentos muitas vezes contém misturas de
agucares, juntamente com outros compostos. Neste caso, a dogura relativa de um
agucar, pode ser influenciada nao so pelos outros acucares como também pelos
outros compostos presentes. Ao se comparar a dogcura relativa dos agucares em
solugbes diluidas é costume usar a sacarose como padréo (Tabela VIIl.1) para se
ter idéia desses valores.

Tabela VHI.1. Grau de dogura de varios aglicares e adocantes (SCHUTZ &
PILGRIM, 1857).

Adogantes Docura relativa
Sacarina 30.600
Dulcim 9.070
Ciclamanto de calcio 3.380
Frutose 115
Sacarose 100
Mel 87
Glicerol 84
Melago 74
Glucose 61
Galactose 59
Manose 59
Maltose 46
Lactose 30
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O objetivo do uso da andlise sensorial, nesta etapa do trabalho, foi para
verificar, entre as formulagbes que inibiram o crescimento de C. sporogenes
PA3679 e Bacillus sp. nos testes de validacéo utilizando tubos de ensaio, qual se

aproximava mais do leite de coco comercial.

VIIL.3. Material e métodos

VIIL.3.1. Formulacgodes de leite de coco

As formulagdes de leite de coco que inibiram o crescimento de C.
sporogenes PA3679 e Bacillus sp foram novamente preparadas utilizando leite de
coco concentrado (40% de gordura) fornecido pela Ducbco Produtos Alimenticios
S.A, sem a inoculagdo de esporos de microrganismos. Na Tabela VII.2 sio

apresentadas as formulagdes utilizados na avaliagéo sensorial.

Tabela VIIL.2. Formulactes de leite de coco utilizadas na avaliacio sensorial.
Estabili- NaCl Glicerol Glicose

Formulagdes Coédigos pH aw zante

% % % %
01 581 472 0,956 0,45 1,0 5 11,25
02 921 578 0,956 0,45 1,0 5 11,25
03 365 472 0984 0,45 0,16 08 1,8
05 827 450 0,970 0,45 066 33 7,425
07 415 525 0,950 0,45 1,04 52 11,71
09 525 0,970 0,45 066 33 7,425
10 278 525 0,970 0,45 066 33 7,425
11 525 0,870 0,45 066 33 7,425

Pode-se observar, das formulacées de validag@o com embalagem (tubos de

ensaio) inoculada, trés (3) permitiram o desenvolvimento do microrganismo,
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restando assim, 8 formulagbes (1, 2, 3, 5, 7, 9, 10, 11) que foram considerados
aptos para serem submetidos aos testes sensoriais, entretanto, trés repeticdes
referem-se ao ponto central do delineamento (formulagées 9, 10 e 11), que foram
representados apenas por uma formulacdo. Ao final restaram seis formulagdes

que foram submetidos & analise sensorial.

VIill.3.2. Método sensorial

Nesta avaliagdo foi utilizado o método de escala hedénica, o provador
expressa o grau de gostar ou desgostar das amostras numa escala que vai de
‘gostei muitissimo” a “desgostei muitissimo”. A escala pode ser de 5 a 9 pontos.
No teste aplicado a escala utilizada foi de 9 pontos. Os valores podem ser

analisados estatisticamente pela analise de variancia.

Este metodo pode também ser aplicado a consumidores se for bem
explicado e se as decisGes requeridas s@o simples. E também usado para

produtos novos, controle de qualidade e. ainda. para medir a capacidade de

VIIl.3.3. Andlise sensorial de manjar de coco

As analises foram realizadas com 10 provadores habituados a realizar este
tipo de teste sensorial. Foi empregado o teste de avaliacdo do sabor e aceitacéo
global utilizando-se uma escala hedénica estruturada de 9 pontos (desgostei

muitissimo = nota 1 e gostei muitissimo = nota 9), conforme Anexo VIIl.2.

A sobremesa manjar de coco (Tabela VHL3) foi utilizado como o alimento
para ser preparado com o leite de coco modificado, pelo fato de ser uma
sobremesa que contém poucos ingredientes e desta forma pouca interferéncia no
sabor do produto em desenvoivimento. Como seis amostras num Gnico teste seria
uma quantidade que poderia levar & fadiga sensorial dos provadores, optou-se por
realizar o teste em duas sessdes, obtendo-se assim, para cada sessdo a

formulagdo que proporcionasse a maior aceitacdo. Cada amostra para
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degustacao, foi preparada em copos descartaveis de café (capacidade de 50 ml) e
entregue aos provadores, codificada com nimeros de 3 digitos (Tabela VIN.2),
acompanhada de um copo de agua (para ser utilizado pelo provador entre as

amostras).

VHL.3.4. Compensacao de acticar

O leite de coco modificado possui componentes adicionados que
proporcionam © sabor doce (glicose e glicerol) e o sabor salgado (NaCl) que
podem causar interferéncia na percepgéo do sabor acido (acido fosférico). Como a
sacarose €& um dos componentes na formulacdo base do manjar de coco,
proporcionando o sabor doce, as analises sensoriais dos leites de cocos
modificados foram realizadas em dois blocos. Um bloco com todas as formulacdes
apenas substituindo o leite de coco comercial tradicional (Tabela VIIL.3) por uma
das formulacbes de leite de coco modificado (Tabela VIIL.2). Um outro bloco,
tambem com todas as formulagdes, entretanto, realizando a substituicio de parte
da sacarose da formulacdo (Tabela VIIL3) pelos adocantes presentes nas
formulagbes (Tabela VIIl.2), compensando assim o sabor doce através da dogura
relativa (Tabela VII.2). S&o apresentadas na Tabela VIll.4 as docguras
equivalentes da glicose e glicerol, assim como a quantidade correspondente de
sacarose remanescente na formulacdo do manjar de coco. Os dados obtidos
foram submetidos &4 analise de varidncia e ao teste de Tukey (nivel de 5% de

significancia).
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Tabela VIIL.3. Formulacao basica do manjar de coco.

UIngredientes Quantidade (9)
Leite de coco 200
Leite de vaca integral 100
Sacarose 60
Amido de milho 25

Tabela VIIL.4. Quantidades equivalentes de glicerol e glicose, e teor remanescente
de sacarose na formulagao final no preparo do manjar.

Formulagdes ~ Glicerol (%)' Glicose (%)'  Glicerol (g)?  Glicose (g)? Sa‘(’g)"?se
1 5 11,25 8.4 13,725 37,875
2 5 11,25 8,4 13,725 37,875
3 0,8 1,8 1,344 2,196 56,46
5 3,3 7,425 5,544 9,0585 45,3975
7 5,2 11,71 8,736 14,2862 36,9778
9 3,3 7,425 5,544 9,0585 45,3975

! Porcentagem (p/p) original de glicerol e glicose adicionado na preparacio do leite de
CoCo.

? Peso em gramas equivalente em sacarose para 200 g de produto (1 garrafa de 200 ml).
* Corresponde ao peso de sacarose remanescente na formulacio original do manjar de
coco (60 gramas de sacarose menos os equivalentes das colunas 4 e 5).

VIil.4. Resultados e discussdes
ViiL.4.1. Sem compensar o sabor doce

A simples adi¢é&o do leite de coco modificado (formulacoes) de leite de coco
no preparo do manjar ndo demonstrou diferenca estatisticamente significativa
quanto ao sabor (Figuras VIll.1a e VIil.1b, Tabelas VIII.5 e VIil.6) e a aceitagéo
global (Figuras Viil.2a e VHI.2b, Tabelas VII.7 e VIIL.8), entretanto, pode-se

observar uma tendéncia do tratamento 3 ser superior aos demais, enquanto que
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as formulagbes 1 e 5 se assemelharam quanto comparados para estas

caracteristicas.

Tabela VIL.5. Analise de variancia da avaliagao do sabor do manjar utilizando o
leite de coco modificado (formulagdes 2, 3, ou 9), ndo compensando o sabor doce
da formulacgao.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 2427 12,13 3,54™ 3,55 6,01

Prov. 9 39,37 437 1,27 2,46 3,6
Residuo 18 61,73 3,43

Total 29 12527

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"* Nao significativo

Tabela VIiL.6. Analise de variancia da avaliagao do sabor do manjar utilizando o
leite de coco modificado (formulagdes 1, 5 ou 7), ndo compensando o sabor doce
da formulagao.

C.V. G.L. SQ QM F 5% 1%

Trat. 2 8,07 4,03 2,73% 3,55 6,01

Prov. 9 90,70 10,08 6,82 2,46 3,6
Residuo 18 26,60 1,48

Total 29 125,37

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"$ Nao significativo
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Tabela VIII.7. Analise de variancia da avaliacao da aceitagao global do manjar
utilizando o leite de coco modificado (formulacées 2, 3 ou 9), ndo compensando o

sabor doce da formulacéo.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%
Trat. 2 18,47 9,23 2,20™ 3,565 6,01
Prov. 9 37,47 4,16 0,99™ 2,46 3,6
Residuo 18 75,53 4,20
Total 29 131,47
* Significativo ao nivel de 5%.

**Significativo ao nivel de 1%
"> Nao significativo

Tabela VIIL.8. Analise de variancia da avaliacao da aceitagéo global do manjar
utilizando o leite de coco modificado (formulagées 1, 5 ou 7}, ndo compensando o

sabor doce da formulacao.

C.V. G.L. SQ QM F 5% 1%
Trat. 2 4,87 2,43 1,01™ 3,55 6,01
Prov. 9 49 47 5,60 2,30™ 2,46 3,6
Residuo 18 43,13 2,40
Total 29 97,47
* Significativo ao nivel de 5%.

**Significativo ao nivel de 1%
"* Nao significativo
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Vill.4.2. Compensando o sabor doce

O leite de coco formulado continha solutos (glicose e glicerol) que
proporcionava o sabor doce. Assim, foi realizado um segundo teste sensorial,
substituindo-se equivalentemente parte da dogura proporcionada pela sacarose
utiizada como ingrediente do manjar, pela dogura proporcionada pelo glicerol e a
glicose presente nas formulagcbes do leite de coco modificado (formulagdes: 1, 2,

3,5,7,9, 10, 11), através de suas docuras equivalentes.

Pelos dados obtidos na analise sensorial, pode-se observar gue as
formulagbes 2, 3 e 9 apresentaram diferencas significativas entre eles (Figura
Vill.3a e Tabela VIII.9) quanto ao sabor, sendo que o tratamento 3 foi o que
apresentou maior nota, seguido do tratamento 9, o tratamento 2 foi inferior aos
demais pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). Entre as formulacoes 1, 5e 7
(Figura VIil.3b e Tabela VIll.10) nao houve diferencas significativas, entretanto o

tratamento 5 apresentou a melhor nota.

Na avaliacéo global (Figuras Vill.4a e VIIL4b), os resultados foram
semelhantes aos obtidos na avaliagdo do sabor. Da mesma forma, o tratamento 5,
apesar de nao ter apresentado diferencas estatisticas (Tabelas VHL.11 e VIIL.12)

em relacéo aos demais, foi 0 que apresentou a maior nota.

Tabela VIIL9. Analise de variancia da avaliagéo do sabor do manjar utilizando o
leite de coco modificado (formulagdes 2, 3, ou 9), compensando o sabor doce da
formulacao.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 54,47 27,23 22,76% 3,55 6,01

Prov. 9 31,47 3,50 2,92* 2,48 3,86
Residuo 18 21,53 1,20

Total 29 107 .47

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"® Nao significativo
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Tabela VIII.10. Analise de varidncia da avaliac&o do sabor do manjar utilizando o
leite de coco modificado (formulagdes 1, 5 ou 7), compensando o sabor doce da

formulacio.
C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%
Trat. 2 2,47 1,23 0,08™ 3,55 6,01
Prov. 9 63,47 31,73 2,15 2,46 3,6
Residuo 18 29,53 14,77
Total 29 95,47

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"* N3o significativo

Tabela VIIi.11. Analise de variancia da avaliacdo da aceitagao global do manjar
utilizando o leite de coco medificado (formulages 2, 3 ou 9), compensando o
sabor doce da formulacéo.

CV. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 65,87 32,83 30,45** 3,55 6,01

Prov. g 20,53 2,28 2,11™ 2,46 3.6
Residuo 18 19,47 1,08

Total 29 105,87

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"® Nao significativo

Tabela VIIL.12. Andlise de variancia da avaliacio da aceitagéo global do manjar
utilizando o leite de coco modificado (formulacdes 1, 5 ou 7), compensando o
sabor doce da formulacio.

CV. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 2,60 1,30 0,07™ 3,65 6,01

Prov. 9 48,13 24 .07 1,41™ 2,46 3,6
Residuo 18 34,07 17,03

Total 29 84,80

* Significativo ao nivel de 5%.
**8ignificativo ao nivel de 1%
"S Nao significativo
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Vill.4.3. Comparacdo com o leite de coco comercial

Obtida as formulacdes com maior aceitacao, realizou-se um comparativo

entre estas (formulagées 3 e 5) e o leite de coco comercial (18% de gordura).

Pode-se observar que quando nao foi realizada a compensacéo do sabor
doce (Figura VIIL5), as formulagbes 3 e 5 e o produto comercial néo
demonstraram diferencas significativas (Tabela VIIl.13), entretanto, houve uma
tendéncia do produto comercial ser melhor quanto ao sabor, seguido do
tratamento 3. Quando foi realizada a compensacao do sabor doce (Figura VIIL6),
devido a contribuicdo da glicose e glicerol nesta caracteristica, os resultados
demonstraram diferencas significativas (Tabela VIIl.14) entre as formulagdes,
sendo que o produto comercial foi melhor. As formulacées 5 e 3 nao
demonstraram diferengas significativas, entretanto o tratamento 5 apresentou

maiores notas.
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Figura VIIL5. Meédia dos escores para sabor entre o produto comercial,
formulagbes 3 e 5, sem compensar o sabor doce na formulacao.
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Tabela V113, Anélise de variancia da avaliacdo do sabor do manjar utilizando o
leite de coco das formulacdes 3, 5 e produto comercial, néao compensando o sabor
doce da formulacéo.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 9,80 4,90 2,58™ 3,65 6,01

Prov. 9 30,80 3,42 1,80™ 2,46 3,6
Residuo 18 34,20 1,90

Total 29 74,80

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"® Nao significativo

Na avaliagéo global, o produto comercial apresentou maior nota. Quando
nao houve a compensacao do sabor doce (Figura VIiL.7), o produto comercial e o
tratamento 3 nao mostraram diferencas significativas (Tabela VII.15), entretanto,
quando houve a compensacgdo do sabor doce (Figura VIIL8), foi o tratamento 5
que nao apresentou diferengas em relacdo ao produto comercial. Nos dois casos,
as formulagbes 3 e 5 ndo mostraram diferencas significativas (Tabelas VIIL15 e
VIIL.16), entretanto quando ndo houve a compensacao, o tratamento 3 apresentou

melhor nota, e aoc compensar o sabor doce, o tratamento 5 foi melhor.

Tabela VIIl.14. Analise de variancia da avaliagéo do sabor do manjar utilizando o
leite de coco das formulagbes 3, 5 e produto comercial, compensando 0 sabor
doce da formulacao.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 27,80 13,90 8,28** 3,55 6,01

Prov. 9 23,20 2,58 1,54 2,46 3,6
Residuo 18 30,20 1,68

Total 29 81,20

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
" Nao significativo
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Figura VIil.6. Média dos escores para aceitacdo giobal entre o produto comercial,
formulagdes 3 e 5, sem compensar o sabor doce na formulagéo.

Tabela VIII.15. Analise de variancia da avaliagio da aceitacdo global do manjar
utilizando o leite de coco das formulacdes 3, 5 e produto comercial, nao
compensando o sabor doce da formulacao.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 20,27 10,13 6,74* 3,55 6,01

Prov. 9 37,33 4,15 2,767 2,46 3,6
Residuo 18 27,07 1,50

Total 29 84,67

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
" Nao significativo

205



Andlise sensorial de leite de coco modificado

5.3b

4.86b

10ges ered
$8J0089 S0P BIPa

Formulacac 3 Formulacao 5

Comercial

dia dos escores para sabor entre o produto comercial,

é
formulagdes 3 e 5, compensando o sabor doce na formulag

Figura VIIL7. M

0.

193

S A A A AT AR A AT A A A A A vy 0
Rl €
L ..v\}v)v‘t\“\\\\\\\5\\\&%\\\\5\; ©
IR AAAARAANSIRRRSNAPARIIPRDF A2 P
S I vl 3
0 P | E
5000050055555 55555 IS
[T

(o]

| B

L 1§ O

< o

o =1

_ E

Q

i

© 0w % oM N

jeqoB oedeyeoe
eied $810089 SOD BIPIY

206

lobal entre o produto comercial,
20,

¢ao g

, compensando o sabor doce na formulag

Figura VI1.8. Média dos escores para aceita

formulagbes 3e 5



Andlise sensorial de leite de coco modificado

Tabela VIII.16. Analise de varidncia da avaliacgo da aceitagéo global do manjar
utilizando o leite de coco das formulagées 3, 5 e produto comercial, compensando
o sabor doce da formulacao.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 5% 1%

Trat. 2 57,87 28,93 17,67 3,55 6,01

Prov. 9 36,53 4,06 2,48% 2,46 3,6
Residuo 18 29,47 1,64

Total 29 123,87

* Significativo ao nivel de 5%.
**Significativo ao nivel de 1%
"® Nao significativo

VIIl.5. Conclusdes

Pelos resultados da analise sensorial, pode-se verificar que existe uma
interferéncia da intensidade do sabor doce em mascarar o sabor acido do leite de

coco modificado (formulagdes 3 e 5).

A formulacdo 5 (pH = 4,5 e a, = 0,970) apresentou apresentou uma
aceitag@o sensorial proxima ao do produto comercial, enquanto que a formulagao
3 (pH = 472 e a, = 0,984) apresentou uma aceitacdo um pouco inferior,

estatisticamente diferente.

Os produtos desenvolvidos apresentaram caracteristicas sensoriais
proximas as do produto comercial, apesar da adigio de cloreto de sodio e acido
fosforico. Existe potencial para comercializagao do produto com as modificacdes
propostas, entretanto, dependendo da compensaco ou nao da dogura relativa, a

aceitacéo por parte do consumidor sera diferente.
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CONCLUSOES GERAIS

As formulagbes apresentando combinacgdes de alta atividade de agua e pH,
nao conseguiram inibir o desenvolvimento microbiano, seja ele para esporos de
microrganismos inoculado (C. sporogenes PA3679) ou contaminantes naturais
(Bacillus sp.). Outras combinagdes ndo apresentaram desenvolvimento, porém o
intervalo entre estas condicdes e aquelas que favorecem o desenvolvimento dos

microrganismos em questdo sdo muitos estreitos, nas faixas limites.

Recomenda-se portanto a formulagao com pH 4,50 e a,, 0,970, combinagao
que inibe a germinagéo de esporos e fornece uma margem de seguranca maior
durante a elabora¢ao do produto. Conforme comprovado também através do teste

em embalagens inoculadas em escala piloto;

O uso combinado da redugdo da a, e pH, associado aos conservantes
quimicos, demonstrou um efeito satisfatorio no controle microbiano, favorecido
principalmente pela redugdo do pH, que aumenta a quantidade do composto

antimicrobiano na forma nao dissociada, responsavel pela ac&o antimicrobiana:

Pelos resultados da andlise sensorial, pode-se verificar que o sabor doce
nas formula¢des com pH 4,50; ay 0,970; 0,45% estabilizante; 0,66% NaCl: 3,3%
glicerol; 7,425% glicos) e pH 4,72; a,, 0,984; 0,45% estabilizante; 0,16% NaCl:
0,8% glicerol; 1,8% glicose, mascaram o sabor acido do leite de coco modificado,

entretanto, somente a formulacao 5 apresentou efeito antimicrobiano satisfatério.

Os produtos desenvolvidos apresentaram caracteristicas sensoriais
proximas as do produto comercial, apesar da adigdo dos solutos para reduzir a

atividade de agua e pH.

Em suma, é possivel obter um produto semelhante ac produto atualmente

comercializado, quanto a aceitabilidade pelo consumidor e estabilidade fisica, sem
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0 uso de conservantes quimicos, aplicando-se as tecnologias opcionais
demonstradas neste trabalho.

No leite de coco néo acidificado € possivel obter combinaces de carragena
e celulose microcristalina que proporcionam uma melhor estabilidade guando
processado em batelada (banho-maria).

Verifica-se que a acidificagio do leite de coco acaba interferindo na acao

dos estabilizantes sobre a emulsao, prejudicando muito a estabilidade do produto.

Processos térmicos curtos e a ndo acidificacdo favorecem a estabilidade do
produto quando s&o utilizadas uma mistura de carragena e celulose

microcristalina, assim como misturas comerciais de estabilizantes.

210



Sugestoes

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através deste trabalho inicial sobre conservacio do leite de coco utilizando
a tecnologia dos métodos combinados, verifica-se que € possivel utilizar outras
combinacgbes de formulagdes, utilizando os mesmos depressores de atividade de
agua e redutor de pH, conforme apresentado nas tabelas em anexo. Deixando
sempre claro que sera necessario VALIDAR o novo método proposto, uma vez
gue o simples fato de utilizar um mesmo valor de pH e / ou atividade de agua em
formulacbes diferentes ndo garantira a seguranga do produto, pois podera haver a
influéncia da interacéo destes compostos com componentes da matéria-prima e
desta forma influir sobre os mecanismos de germinacéo dos esporos de
Clostridium botulinum ou outra espécie de esporulado mesoéfilo presente na

matéria-prima ou nos ingredientes adicionados ao produto.

Com os resultados deste trabalho abre-se a oportunidade de se trabaihar
com outros fatores de conservacdo do produto. Sendo um deles, o uso de
conservantes quimicos associados as barreiras utilizadas neste trabalho, uma vez
que a reducdo do pH aumenta a efetividade de alguns conservantes,

principalmente daqueles utilizados comercialmente no leite de coco.

Caberia um estudo mais detathado sobre os estabilizantes e espessantes
aplicados neste estudo, alem de outros, de forma a equacionar o problema da
separacao de fases, principalmente pelo balanco hidrofilico e lipofilico dos
diferentes estabilizantes potenciaimente aplicaveis ao produto, principalmente sob
esta nova condigdo: produto submetido a tratamento térmico mais brando,
acidificado e em presenca de depressores de atividade de agua, além do fato de

existir no mercado leite de coco com diferentes padronizagdes.

Associado ao estudo da estabilidade tem-se o método acelerado para
avaliar a estabilidade do produto, que sem duavida, € uma ferramenta suplementar

ao estudo de vida-de-prateleira do produto, necessitando de um estudo mais
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refinado, de forma a correlacionar o tempo previsto obtido através do equipamento
com o tempo de separacéo sob condicdes normais de armazenamento.

Quanto & avaliagéo sensorial, que foi realizada somente para os ensaios
que nac apresentaram deterioragc&o microbiana, e estes escolhidos através de
uma dnica combinagao de solutos, sendo que se alterava entre as formulactes
apenas a proporcao destes em relagdo a quantidade de leite de coco, assim,
outras combinagbes potencialmente inibitoria para o crescimento microbiano e de
melhor palatabilidade, provavelmente futuramente deverdo ser VALIDADAS e

avaliadas sensorialmente.
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Anexo L.1. Ficha de avaliagao sensorial para escolha do acido.

Ficha de avaliacdo sensorial de leite de coco acidificado

Nome: Data: / /

Vocé esta recebendo 6 amostras codificadas de leite de coco acidificado.

1. Por favor, prove as amostras e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou
do SABOR utilizando a escala abaixo.

9. Gostei muitissimo
8. Gostei muito
7. Gostei moderadamente
6. Gostei levemente
5. Nem gostei / nem desgostei
4. Desgostei levemente
3. Desgostei moderadamente
2. Desgostei muito
1. Desgostei muitissimo
Codigo da amostra Notas
452
591
679
751
939
398

2. Comentarios
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Anexo 1.2. Tabelas de acidificagao utilizando diferentes acidos.

Tabela 1. Alterac&o dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura) com o a adi¢do de acido fosforico 1N e sua respectiva quantidade em
gramas.

Volume da solucio acida

(ml) pH Massa do acido (g)
0,00 577 0,0000
0,25 5,81 0,0082
0,50 5,67 0,0164
0,75 5,66 0.0245
1,00 5,64 0,0327
1,25 5,59 0,0409
1,50 5,54 0,0491
1,75 5,47 0,0572
2,00 5,47 0.0654
2,25 5,44 0,0736
2,50 5,39 0,0818
2,75 5,36 0,0899
3,00 5,32 0,0081
3,25 5,29 0,1063
3,50 5,24 0,1145
3,75 523 0,1226
4,00 522 0,1308
4,25 521 0,1390
4,50 5,14 0,1472
4,75 5,11 0,1553
5,00 ' 5,08 0,1635
5,25 5,08 0,1717
5,50 5,03 0,179¢
575 5,01 0,1880
6,00 4,98 0,1962
6,25 4,96 0,2044
8,50 4,93 0,2126
6,75 4,92 0,2207
7,00 4,88 0,2289
7,25 487 0,2371
7,50 4,83 0,2453
7,75 4,82 0,2534
8,00 4,78 0,2616
8,25 477 0,2698
8,50 4,74 0,2780
8,75 472 0,2861
9,00 4,69 0,2043
9,25 4,67 0,3025
9,50 464 0,3107
9,75 462 0,3188
10,00 4,59 0,3270
10,25 4,57 0,3352
10,50 4,54 0,3434
10,75 4,54 0,3515
11,00 4,51 0,3597
11,25 4,48 0,3679
11,50 446 0,3761
11,75 448 0,3842
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12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13.25
13,50
13,75
14,00
14.25
14,50
14,75
15,00
16,25
15,50
15,78
16,00
16,28
16,50
16,75
17,00
17,25
17.50
17,75
18,00
18,25
18,50
18,75
19,00
18,25
19,60
18,75
20,00

4,41
4,39
4,38
4,34
4,33
4,31
4,28
4,26
4,23
4,21
4,20
4,16
413
4,11
4,10
4,06
4,05
4,03
4,00
3,96
3,95
3,93
3,91
3,88
3,87
3,85
3,82
3,80
3,78
3,77
3,73
3,70
3,68

0,3924
0,4006
0,4088
04169
0,4251
0,4333
0,4415
0,44986
0,4578
0,4660
04742
04823
0,4805
0,4987
0,5069
0,5150
0,6232
0,5314
0,53986
0,6477
0,5559
0,5641
0,5723
0,5804
0,5886
0,5968
0,6050
06131
06213
0.6295
06377
0,6458
0,6540
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Tabela 2. Alteracéo dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura) com o a adicdo de acido latico 1N e sua respectiva quantidade em

gramas.
Volume da(!snoil)ugao acida pH Massa do acido (g)
0,00 577 0,0000
0,25 5,71 0,0225
0,50 5,64 0,0450
0,75 5,55 0,0876
1,00 5,43 0,0801
1,25 5,35 01126
1,50 5,28 0,1351
1,75 510 0,1576
2,00 5,13 0,1802
2,25 5,05 0,2027
2,80 4,98 0,2252
2,75 493 0,2477
3,00 489 02702
3,25 4,83 0,2928
3,50 4,76 0,3153
3,75 4,70 0,3378
4,00 4,65 0,3603
4,25 4,61 0,3828
4,50 4,56 0,4054
475 453 04279
5,00 4,50 0,4504
5,25 445 0,4729
5,50 4,42 0,4954
575 440 0,5180
6,00 4,35 0,5405
6,25 4,32 0,5630
6,50 4,28 0,5855
8,75 4,25 0.6080
7.00 4,22 00,6306
7.25 4,20 0,6531
7,50 419 0,6756
7,75 4,15 0,6981
8,00 414 0,7206
8,25 412 0,7432
8,50 417 0,7657
8,75 4,09 0,7882
9,00 4,05 0,8107
9,25 4,04 0.8332
9,50 4,02 0,8558
975 3,89 0,8783
16,00 3,96 0,8008
10,25 3,92 0,8233
10,50 3,91 0,9458
10,75 3,89 0,9684
11,00 3,87 0,9908
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11,25
11,50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,50
13.75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15,25

3,88
3.84
3,84
3,82
3,81
3,79
3,79
3,78
3,76
3,76
3.74
3,73
3,73
3,71
3,69
3,69
3,68

1,0134
1,0359
1,0584
1,0810
1,1035
1,1260
1,1485
1,1710
1,1936
1,2161
1,2386
1,261
1,2836
1,3062
1,3287
1,3512
1,3737
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Tabela 3. Alteracéo dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura) com o a adigdo de acido citrico 1N e sua respectiva quantidade em

gramas.
Volume da(fnofl)ugao acida pH Massa do acido (g)
0,00 5,77 0,0000
0,25 572 0,0160
0,50 5,66 0,0320
0,75 5,46 0,0480
1,00 5,37 0,0640
1,25 5,36 0,0800
1,50 527 0,0960
1,75 517 0,120
2,00 512 0,1280
2,25 5,09 0,1440
2,50 5,04 0,1600
2,75 4,97 0,1760
3,00 4,90 0,1920
3,25 4,87 0,2080
3,50 4,85 0,2240
3,75 4,80 0,2400
4,00 4,77 0,2560
425 478 08,2720
4,50 4 59 (,2880
475 4,66 0,3040
5,00 4,61 0,3200
525 4,51 0,3360
5,50 4,48 0,3520 |
5,75 4,44 0,3680
6,00 4,43 0,3840
6,25 4,39 0,4000
6,50 4,38 0,4160
6,75 4,36 0,4320
7,00 4,30 0,4480
7.25 4,31 0,4640
7,50 428 0.4800
7,75 4,26 0,4960
8,00 4,25 0,5120
8,25 4,23 0,5280
8,50 4,20 0,5440
8,75 4,18 0,5600
9,00 4,17 0,5760
9,25 4,15 0,5920
9,50 4,12 0,6080
9,75 4,10 0,6240
10,00 4,09 0,6400
10,25 4,07 0,6560
10.50 4,06 0,6720
10,75 4,04 0,6880
11,00 4,02 0,7040
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11,25
11,50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,50
13,75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15,25
15,580
15,75
16,00
18,25
16,50
16,75
17.00
17,25
17,50
17,75
18,00

4,01
3,99
3,08
3,98
3,94
3,94
3,93
3.91
3,90
3,88
3,86
3,86
3,85
3,83
3,82
3,80
3,80
3,78
3,77
3,75
3,75
3,74
372
3,72
3,71
3.69
3,69
3,67

0,7200
0,7360
0,7520
0,7680
0,7840
0,8000
0,8160
0,8320
0,8480
0.8640
0,8800
0,8960
0,9120
0,9280
80,9440
0,8600
0,9760
0,9920
1,0080
1,0240
1,0400
1,0560
1,0720
1,0880
1,1040
1,1200
1,1360
1,1520
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Tabela 4. Alterac&o dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura} com o a adicdo de acido malico 1N e sua respectiva quantidade em

gramas.
Volume da(fno!!)ugao acida pH Massa do acido (g)
0,00 577 0,0000
0,25 5,64 0,0168
0,50 5,59 0,0335
0,75 5,51 0,0503
1,00 5,41 0,0670
1,25 5,34 0,0838
1,50 5,22 0,1006
1,75 517 0,173
2,00 5,10 0,1341
2,25 5,02 0,1508
2,50 4,97 0,1676
2,75 4,92 0,1844
3,00 4,88 0,2011
325 4,84 0,2179
3,50 4,79 0,2346
3,75 4,74 0,2514
4,00 4,71 0,2682
4,25 467 0,2849
4 50 4,58 0,3017
4,75 462 0,3184
5,00 4,58 0,3352
525 4,53 0,3520
5,50 4,48 0,3687
5,75 4,45 0,3855
6,00 4.42 0,4022
6,25 4,37 0,4190
6,50 4,35 0,4358
6,75 432 0.4525
7,00 4,22 0,4693
7.25 421 0,4860
7.50 419 0,5028
7,75 416 0,5196
8,00 4,14 0,5363
8,25 412 0,5531
8,50 4,09 0,5698
8,75 4,07 0,5866
8,00 4,06 0,6034
8.25 4,04 0,6201
9,50 4,03 0,6369
9,75 4,01 0,6536
10,00 3,08 0.6704
10,25 3,96 0.6872
10,50 3,95 0,7038
10,75 3,93 0,7207
11,00 3,91 0,7374
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11,25
11.50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,80
13,75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15.25
15,50
15,75
16,40

3,80
3,88
3,88
3.86
3,85
3,83
3,82
3,80
3,80
3,78
3,77
3,77
3,75
3,74
3,72
3,72
3,70
3,70
3,68
3,67

0,7542
0,7710
0,7877
0,8045
0,8212
0,8380
0,8548
0,8715
0,8883
0,9050
0,9218
0,9386
0,9553
0,9721
0,8888
1,0056
1,0224
1,03%1
1,0559
1,0995
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Tabela 5. Alteragéo dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura) com o a adi¢cdo de acido tartarico 1N e sua respectiva quantidade em

gramas.
Volume da(:otl)ugao acida pH Massa do écido (g)
0,00 5,77 0,0000
0,25 5,65 0,0188
0,50 558 0,0375
0,75 5,48 0,0583
1,00 5,32 0,0750
1,25 5,26 0,0938
1,50 5,15 0,126
1,75 503 0,1313
2,00 4,95 0,150
2,25 4.86 0,1688
2,50 4,83 0,18786
2,75 4,76 0,2064
3,00 468 0,2251
3,25 4,61 0,2439
3,50 4,54 0,2626
3,75 4,52 0,2814
4,00 4,46 0,3002
4,25 4,39 0,3189
4,50 4,34 0,3377
4,75 4,31 0,3564
5,00 425 0,3752
5,25 4,22 0,3940
5,50 4,17 0,4127
575 4,12 0,4315
6,00 4,09 0,4502
6,25 4,05 0,4690
8,50 4,02 0.4878
6,75 4,01 0,5085
7,00 3,97 0,5253
7.25 3,93 0,5440
7,50 3,91 0,5628
7,75 3,88 0,5816
8,00 3,86 0,6003
825 3,83 0,6191
8,50 3,81 0,6378
8,75 3,79 0,6566
8,00 3,77 0,68754
8,25 3,74 0,6941
9,50 3,71 07129
9,75 3,68 0,7316
10,00 3,85 0,7504
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Tabela 6. Alteracao dos valores de pH do leite de coco (padronizado para 25% de
gordura) com o a adicdo de acido acético 1N e sua respectiva quantidade em

gramas.

Volume da(s:;l)ugao acida pH Massa do cido (g)
0,00 577 0,0000
0,25 5,58 0,0150
0,50 5,48 0,0300
0,75 5,46 0,0450
1,00 5,30 0,0601
1,25 5,29 0,0751
1,50 522 0,0901
1,75 5,15 0,1051
2,00 5,10 0,1201
2,25 5,07 0,1351
2,50 5,02 0,1501
2,75 4,91 0,1651
3,00 4,88 90,1802
3,25 4,87 0,1952
3,50 4,85 0,2102
3,75 4,83 0,2252
4,00 4,82 0,2402
4,25 4,78 0,2552
4,50 4,75 0,2702
475 4,74 0,2852
5,00 4,70 0,3003
5,25 4,69 0,3153
5,50 467 0,3303
5,75 4,865 0,3453
6,00 4,64 0,3603
6,25 4,62 0,3753
6,50 4,60 0,3803
6,75 4,57 0,4053
7,00 4,55 0,4204
7,25 4,54 0,4354
7,50 4,54 0,4504
7,75 4,52 0,4654
8,00 4,51 0,4804
8,25 4,51 0,4954

i 8,50 449 0,5104
8,75 4,47 0.5254
9,00 4,47 0,5405
9,25 4,44 0,5555
2,50 4,44 0,5705
9,75 4,43 0,5855
10,00 443 0,6005
10,25 4,42 0,6155
10,50 4,41 0,6305
10,75 4,39 0,6455
11,00 4,38 0,6606
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11,25
11,50
11,75
12,00
12,25
12,50
12,75
13,00
13,25
13,50
13,75
14,00
14,25
14,50
14,75
15,00
15,25
15,50

15,75

16,00

16,25
16,50

16,75
17,00
17,25
17,50
17,75
18,00
18,25
18,50
18,75
19,00
19,25
19,50
19,75
20,00
20,25
20,50
20,75
21,00

4,38
438
4,36
4,35
4,33
4,33
4,33
4,33
4,33
4,32
4,32
4,32
4,30
4,30
428
427
4,27
4,27
4,27
4,25
424
4,22
4,22
4,20
420
4,19
4,19
4,19
4,19
417
417
417
4,17
417
4,15
415
415
4,14
4,14
4,14

0,6756
0,6906
0,7056
0,7206
0,7356
0,7506
0,7656
0,7807
0,7957
0,8107
0,8257
0,8407
0,8557
0,8707
0,8857
0,9008
0,9158
09308
0,9458
0,9608
09758
0,9908
1,0058
1,0209
1,0359
1,0509
1,0859
1,0809
1,0959
1,1109
1,1259
1,1410
1,1560
11710
1,1860
1,2010
1,2160
1,2310
1,2460
1,2611
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Anexo HL1. Fotografias do sistema de pasteurizago utilizando um trocador de
calor tubular.

Figura 1. Homogeneizador acoplado ao pasteurizador (trocador de calor tubular).

Figura 3. Serpentina dentro do Figura 2. Detaihe da
tacho de aguecimento. serpentina twbular em ago
nox.
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Anexo lIL.2. Tabelas de temperaturas do produto dentro do trocador tubular.

Tabela 1. Valores de temperatura obtidos experimentalmente no trocador tubular &
distancia de 77 cm da entrada da serpentina.
Temperaturas (°C)

Tempo (s) Reservatério Entrada Interior Saida
0,00 68,95 88,25 92,42 85,13
2,00 68,91 90,01 92,92 92,64
4,00 68.84 89,53 93,59 95,62
6,00 68,89 86,95 93,48 97,06
8,00 68,91 85,69 93,16 97.38
10,00 68,93 85,41 03,44 97,57
12,00 68,91 85,15 93,48 97,53
14,00 68,95 80,22 93,63 97,68
16,00 68,91 46,53 92,66 97,96
18,00 68,88 35,99 90,73 98,04
20,00 68,91 30,8 79,69 97,44
22,00 68,89 29.9 74,67 97,59
24,00 68,91 29,95 76,01 97,36
26,00 68,91 31,99 83,17 97,55
28,00 68,93 36,18 70,42 97,49
30,00 88,91 41,09 66,42 97 46
32.00 68.91 4368 66,13 97,72
34,00 68,84 48,12 65,18 97.53
36,00 68,89 50,34 68,35 97,64
38,00 68,86 51,28 63,88 97,59
40,00 68,91 51,28 69,72 97.64
42.00 68,86 51,95 66,7 97,59
44,00 68.86 5242 69,25 97,57
46,00 68,89 53,9 69,07 97,55
48,00 68,91 53,9 87,74 97,51

50,00 68,86 5529 70,28 97.64
52,00 68,84 56,3 67.28 97,49
54,00 68,84 56,93 68,23 97,19
56,00 68,86 57,2 70,69 96,54
58,00 68,89 57,3 69,22 96,33
60,00 68,93 57,89 68,39 95,81

62,00 68.84 58,79 69,31 95,74
64,00 68,84 5925 67,26 96,02
66,00 68,84 59,11 68.16 96,05
68,00 68,86 59,13 68,91 95,9

70,00 68,86 5929 69,81 95,77
72,00 68,86 59,8 71,31 95,62
74,00 68,86 60,1 71 95,77
76,00 68,89 60,37 71,34 95,85
78,00 68,82 60,78 71,36 95,68
80,00 68,89 60,49 71,23 95,57
82,00 68,91 61,1 70,6 95,53
84,00 68.91 61,79 72,28 95,55
86,00 58,98 61,7 71,54 95,53
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88,00

86,00

92.00

94,00

96,00

98,00

100,00
102,00
104,00
108,00
108,00
110,00
112,00
114,00
116,00
118,00
120,00
122,00
124,00
126,00
128,00
130,00
132,00
134,00
136,00
138,00
140,00
142,00
144,00
146,00
148,00
160,00
152,00
154,00
156,00
158,00
160,00
162,00
164,00
166,00
168,00
170,00
172,00
174,00
176,00
178,00
180,00
182,00
184,00
186,00
188,00

68,98
68,95
€8.93
69
€8,98
68,91
68,95
68,98
69
69,02
68,93
69
89
68,93
68,85
68,89
68,93
68,91
68,91
68,93
68,86
68,86
68,77
68,84
68,82
68,84
68,86
68,86
68,84
68,77
68,82
68,8
68,8
68,73
68,75
68,73
68,68
68,68
68,73
68,71
68,73
68,73
68,73
68,71
68,71
68,64
68,71
68,64
68,66
68,66
68,59

61,99
62,29
62,59
62,15
62,2
62,06
62,04
62,2
62,27
62,15
62,56
62,7
62,65
62,91
62,7
62,91
63
62,77
62,95
62,77
62,72
62,77
62,88
62,95
63.43
63,75
63,57
63,63
63.52
63,84
63,88
63,86
63,72
64,25
64,34
64,07
64,34
64,02
64,07
64,07
63,97
64,11
64,27
64,11
64,22
64,25
6429
64,11
64,2
63,97
63,95

71,97
71,72
70,6
72,91
74,25
72,28
72,87
71,66
71,65
73,33
73,46
73,49
73,08
71,45
73,6
73,82
73,33
73,87
72,05
73,44
73,84
73,31
73
72,3
72,1
73,84
73,42
73,35
73,38
71,83
74,58
75,07
75,03
74,38
72,84
74,4
759
75
74,49
73,87
73,22
75,25
75,61
75,18
74,85
73,48
74,58
75,74
572
74,89
73,58

95,44
95,53
86,38
95,42
85,4
95,42
95,38
95,46
85,62
95,62
95,64
85,53
85,59
95,57
95.66
95,66
95,62
95,66
95,51
95,59
95,68
95,59
95,53
85,64
9572
95,64
95,55
95,55
95,57
95,83
95,66
95,59
854
95,486
95,59
95,62
856,77
85,59
85,51
9553
95,64
95,66
85,53
95,51
95,66
9568
85,77
95,66
95,62
95,57
95,62
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190,00 68,5 64,04 74,71 85,7

192,00 68,48 64,11 75,96 95,62
194,00 68,55 64,59 75,58 95,51
198,00 68,55 64,36 75,34 85,44
198,00 68,65 64,29 74,58 95,51
200,00 68,53 64,63 742 95,59
202,00 68,5 64,72 76,36 85,64
204,00 88,5 64,57 76,76 85,49
206,00 68,5 65 76.12 95,49
208,00 68,5 64,86 75,36 95,46
210,60 68,53 64,7 74,02 9553
212,00 68,53 64,84 76,1 9562
214,00 68,53 64,77 78,79 85,59
218,00 68,53 84,57 76,43 95,53
218,00 68,48 64,66 75,38 9553
220,00 68,48 64,59 74,16 95,53
222,00 £88,46 64,66 75,05 95,64
224,00 68,41 64,97 76,94 95,64
228,00 68,35 64,91 76,74 95,51
228,00 68,28 64,86 76,18 95,51
230,00 68,35 65,02 74,92 95,55
232,00 68,32 64,88 74,13 85,7

234,00 68,3 64,85 76,14 95,7

236,00 68,35 65,02 76,79 95,57
238,00 68,32 64,93 76,47 95,46
240,00 68,26 64,79 75,36 95,53
24200 68,07 64,88 74,02 95,51
244,00 67,06 64,84 75,18 85,62
246,00 64,79 64,97 77,41 95,64
248,00 63,13 54,88 77,14 95,55
250,00 61,19 64,86 76,43 95,55
252,00 59,94 64,79 71,63 95,53
254,00 59,2 64,93 70,48 95,01
256,00 58,88 65,11 70,62 94,09
258,00 59,36 65,27 71,47 94,99
260,00 59,29 65,47 72,66 94,97
262,00 59,23 65,77 73,87 95,08
264,00 58,93 65,99 75,09 95,38
266,00 59,25 66,33 76,32 95,62
268,00 59,11 66,67 77,43 96,09
270,00 53,16 87,04 78,52 896,33
272,00 59,16 67,04 78,52 96,33

Dados estatisticos do intervalo entre 210 a 242 sequndos do inicio da coleta de dados.

Média 64,8 64,32 75,62 95,57
Desvios 0,12 0,14 1,07 0,07

Variancia 0,015 0,019 1,679 0,004
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Tabela 2. Valores de temperatura obtidos experimentalmente no trocador tubular a
distancia de 228 cm da entrada da serpentina.

Temperatura (°C)

Tempo (s) Reservatorio Entrada interior Saida
0,00 71,31 86,24 90.6 95,62
2,00 71,34 74,42 91,1 95,74
4,00 71,36 57.41 91,1 97,12
6,00 71,36 55,96 90,6 97,72
8,00 71,40 53,72 80,6 97,78
10,00 71,38 54,80 82,7 97,85
12,00 71,43 58,15 75,6 97,96
14,00 71,38 61,56 73,4 98,00
16,00 71,38 63,13 71,9 97,98
18,00 71,45 64,32 73.4 97,98
20,00 71,49 64,97 75,4 88,07
22.00 71,47 65,38 76,6 97,34
24,00 71,54 66,06 77.8 96,20
26,00 71,49 66,67 78,0 95,59
28,00 71,56 67,33 79,1 95,08
30,00 71,61 67,42 78.3 95,10
32.00 71,58 67,60 796 95,06
34,00 71,54 67.65 80,6 95,29
36,00 71,61 68,07 80,7 95,42
38,00 71,63 68,37 80,8 95,57
40,00 71,54 68,26 80,8 95,74
42.00 71,61 68,26 80,8 95,64
44,00 71,61 68,39 81,1 95,62
46,00 71,61 68,66 81,0 95,66
48,60 71,61 69,02 81,4 95,79
50,00 71,63 69,11 81,2 95,87
52,00 71,72 69,07 814 95 96
54,00 71,74 69,18 81,3 98,72
56,00 71,74 69,43 81,9 95,77
58,00 71,76 69,22 82,0 95,90
60,00 71,76 69,58 8186 896,02
62,00 71,79 69,27 81,9 96,13
64,00 71,76 69,20 82,1 95,87
66,00 71.85 69,20 81,9 95,85
68,00 71,83 69,38 82,2 95,98
70,00 71,85 69,45 82.0 96,09
72,00 71,88 69,47 81,8 96,22
74.00 71,90 69,65 82,2 96,09
76,00 71,88 89,79 82,3 96,00
78,00 71,82 89,90 82,1 96,05
80,00 71,04 70.03 81.8 96,15
82,00 71,94 69,94 82,3 96,22
84,00 71,97 70,01 82.3 96,24
86,00 71,94 70,01 82,5 96,13
88,00 72,03 70,17 82,5 96,07
90,60 72,05 70,39 82,5 96,07
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62,00 71,89 70,33 81.8 96,11
94.00 72,68 70,08 82,4 96,22
96,00 72,03 70,19 82,3 95,96
88,00 72,05 70,24 82,4 95,85
100,00 72,12 70,30 81,7 95,98
102,00 72,10 70,69 81,1 96,07
104,00 72,23 70,60 81,6 96,13
106,00 72,28 70,44 81,7 96,09
108,00 72,21 70,55 821 96,05
110,00 72,14 70,69 82,2 95,98
112,00 72,14 70,66 82,0 96,11
114,00 72,35 70,69 82,0 96,18
116.00 72,19 70,64 82,4 96,26
118,00 72,19 70,64 825 96,05
120,00 72,19 70,75 82,7 96,05
122,00 72,19 70,60 82,2 96,13
124,00 72,19 71,16 82,1 96,22
126,00 72,14 71,18 82,1 96,33
128,00 72,17 70,98 31,9 96,11
130,00 72,14 71,08 82,0 95,08
132,00 72,14 71,34 82,0 86,07
134,00 72,08 71,36 81,8 86,24
136,00 72,14 71,52 82,0 96,33
138,00 72,10 71,31 81,7 96,28
140.00 72,10 71,20 81,8 96,05
142,00 72,03 71,09 821 98,11
144,00 72,05 71,36 81,5 96,20
146,00 72,05 71,25 81,8 96,30
148,00 72,10 71,23 82,5 96,37
150,00 72,08 71,20 827 96,20
152.00 72,03 71,07 82.8 96,11
154.00 72,03 71,29 82,2 96,22
156,00 72,03 71,20 822 96,28
158,00 72,08 71,29 82,8 96,41
160,00 72,05 71,25 82,3 96,30
162,00 71,97 71,20 82,3 96,07
164,00 71,89 71,31 82,2 86,13
166,00 71,90 71,47 81,9 - 96,22
168,00 71,88 71,40 82,2 96,30
170.00 71,99 71,56 82,1 96,30
172,00 71,99 71,38 82,2 96,09
174,00 71,85 71,56 82,3 96,05
176,00 71,49 71,74 81,5 96,13
178,00 71,38 71,72 81.9 96,33
180,00 71,68 71.58 82.6 96,35
182,00 71,47 71,63 83.0 96,24
184,00 71,27 71,43 82,6 86,18
186,00 71,16 71,47 8186 96,18
188,00 71,36 71,58 81.8 96,24
180,00 71,3 71,61 82,5 86,35
102,00 71,23 71,31 82,9 86,22
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184,00 71,29 71,40 83,0 896,22
196,00 71,40 71.47 82,3 96,22
198,00 71,25 71,43 81,4 96,22
200,00 71,298 71,36 81,9 96,35
202,00 71,29 71,43 82,1 96,28
204,00 71,38 71.40 82,2 96,02
208,00 71,38 71,61 822 95,66
208,00 71,34 71,40 81,7 96,07
210,00 71,23 71,65 81,7 96,13
212,00 71,07 71,56 82,2 96,22
214,00 71,16 71,34 82.3 86,09
216,00 71,05 71,49 82.8 9592
218,00 69,92 71,36 831 96,02
220,00 6717 71,25 83,2 96,15
222,00 64,32 70,98 840 96,30
224,00 61,15 71,31 84,2 96,24
226,00 59,39 71,29 84,3 96,05
228,00 58,19 71,25 84,1 96,13
230,00 57,43 71,25 83,8 96,20
232,00 57,11 71,25 84,1 96,28
234,00 56,67 71,27 842 96,39
236,00 56,21 71,25 841 96,22
238,00 55,77 71,31 84.3 96,20
240,00 55,77 71,38 83,8 96,26
242,00 55,36 71,25 84.0 96,35
244 00 55,82 71,18 84,1 96,41
248,00 56,14 71,20 84,3 96,13
248,00 56,00 71,36 84,3 96,05
250,00 56,10 71,81 84,0 95,90
252,00 54,90 71,29 845 95,64
254,00 55,10 71,20 84,8 9518
256,00 55,10 71,20 848 95,18
Dados estatisticos do intervalo entre 120 a 214 segundos do inicio da coleta de dados.

Media 71,75 71,35 82,15 96,19
Desvios 0,38 0,23 0,40 013

Variancia 0,148 0,051 0,159 0,017
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Tabela 3. Valores de temperatura obtidos experimentalmente no trocador tubular a

distancia de 325 cm da entrada da serpentina.

Temperatura (°C)

Tempo (s) Reservatorio Entrada Interior Saida
0,00 70,69 85,15 92 46 97.44
2.00 70,66 86,55 02,36 97 66
400 70,73 82,38 92,33 98,22
6,00 70,66 432 92.05 98,24
8,00 70,62 46,22 92,29 97,21
10,00 70,62 45 49 93,22 97 81
12,00 70,66 46 69 93,63 97,89
14,00 70,62 53,16 93,59 97,94
16,00 70,8 58,33 89,23 97,96
18,00 70,8 60,14 83,22 97,96
20,00 70,66 61,82 85,17 897,98
22,00 70,73 62,75 87,18 87,96
24,00 70,73 63,47 87,55 98
26.00 70,71 63,08 86,13 98,07
28,00 70,62 64,04 85,32 97,74
30,00 70,8 64,54 82,18 97,19
32,00 70,64 65,25 82.4 97.4
34,00 70.64 65,22 8267 97 66
36,00 70,64 65,36 82,27 67,21
38,00 70,69 6563 82,82 96,58
40,00 70,69 65,9 83,46 96,3
42,00 70,66 65,95 81,9 96,09
4400 70,69 66,45 82,09 96,13
46,00 70,73 86,56 81.81 96,18
48,00 70,73 66,88 83,17 95,94
50,00 70,66 67,01 83,19 85 94
52,00 70,69 67,19 82,56 95,85
54,00 70,71 67,4 83,08 95,74
56,00 70,66 67,31 82,93 95,83
58,00 70,73 67,28 82,78 95,85
60,00 70.75 87.24 83,08 95,81
62,00 70,73 67,31 83,08 95,81
64,00 70,73 67,46 83,15 85,59
66,00 70,75 67.6 83,46 95,59
68,00 70,73 67,62 82,47 95 64
70,00 70,75 67,65 82.89 95,85
72,00 70,75 88,05 83,19 95,77
74,00 70,78 67,87 83,15 95,59
78,00 70,73 68,01 83,11 95,77
78,00 70,75 68,19 83,22 95,74
80,00 70,78 68,07 83,35 95,77
82,00 70,8 68,07 83,61 85,79
84,00 70,8 68,44 82,89 95,68
86,00 70,8 68,48 83,02 95,62
88,00 70.8 68,75 83,74 9574
90,00 70,8 68,68 83,74 85,7
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92,00

94,00

96,00

98,00

100,00
102,00
104,00
106,00
108,00
110,00
112,00
114,00
116,00
118,00
120,00
122,00
124,00
126,00
128,00
130,00
132,00
134,00
136,00
138,00
140,00
142,00
144,00
146,00
143,00
150,00
152,00
154,00
158,00
158,00
160,00
162,00
164,00
166,00
168,00
170,00
172,00
174,00
178,00
178,00
180,00
182,00
184,00
186,00
188,00
180,00
182,00

70,8
70,84
70,84
70,87
70,87
70,84
70,87
70,91
70,89
70,91
70,87
70,89
70,83
70,91
70,96
70,89
70,91
70,89
70,91
70,91
70,93
70,96
70,96
70,93
70,91
70,88
70,96
70,08
70,98
70,93

71
71
70,91
70,93
70,89
70,84
70,78
70,73
70,69
70,71
70,71
70,69
70,89
70,69
70.69
70,64
70,64
70,69
70,69
70,69
70,68

68,64
68,57
68,98
68,73
69
69,11
69,25
68,93
68,95
68,95
89,11
69,04
69,52
69,22
69,45
69,25
69,72
69,34
69,38
69,79
69,52
70,01
70,19
70,28
70,01
70,1
69,88
69,81
£9.85
69,76
69,99
69,7
69,92
70,17
69,74
70,17
68.76
70,08
69,88
70,1
70,28
69,99
70,17
70,37
70,35
70,17
70,3
70,44
70,62
70,71
70,64

83,61
83,48
83,61
84,14
84,07
83,59
83,41
83,37
83,63
8438
84,14
84,29
84,45
84,51
84,64
84,29
84,36
84,42
84,58
84,73
84,45
84,4
84,64
84,51
84,71
85,65
84,67
84,71
85,06
84.84
84,77
84,69
84,86
84,86
84,91
84,95
846
84,91
85,39
85,54
85,76
85,54
85,61
86,43
85,5
85,45
8556
86,17
85,32
85,34
85,28

95,83
95,92
95,87
95,9
95,72
95,74
957
95.66
895,85
95,72
95,62
95,49
05,44
95,66
95,83
95,72
95,7
95,55
95,68
95,85
895,79
95,62
95,563
95,53
85,79
95,57
95,7
95,68
85,67
95,68
95,79
9572
95,68
95,64
95,64
95,72
95,72
95,64
95,65
85,49
85,62
95,59
95,59
95,62
85,55
95,62
85,66
85,67
95,561
95,51
85,57
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194,00
196,00
168,00
200,00
202.00
204.00
206,00
208,00
210,00
212,00
214,00
218,00
218,00
220,00
222.00
224,00
226,00
228,00
230,00
232,00
234,00
236,00
238,00
240,00
242,00
244,00
246,00
248,00
250,00
252,00
254,00
256,00
258.00
260,00
262,00
264,00
266,60
268,00
270,00
272,00
274,00
276,00
278,00
280,00
282,00
284,00
286,00
288,00
290,00
292,00
294,00

70,64
70,66
70,71
70,66
70,64
70,64
70,57
70,55
70,42
70,51
70,62
69,4
66,67
63,54
60,87
58,33
56.74
56,7
55,27
54,27
53,9
54,02
54,53
54 46
55,7
55,68
57,43
57,85
57,89
57,99
59,16
58,86
57,18
56,56
56,7
55,82
55,01
53,97
52,95
52,81
53,23
52.6
52,11
52
51.21
51,35
51,09
50,2
49,64
49,97
49,92

7012
70,26
70,33
70,42
70,57
70,26
70,21
70,15
69,99
70,35
70,24
70,57
70,39
70,24
70,12
70,12
70,03
70,28
70,19
70,46
70,48
70,35
70,28
70,24
70,26
70,19
70,33
70,75
70,71
70,82
70,71
70,78
70,75
70,82
70,91
71,07
71,25
71,49
71,79
72,03
72,3
72,73
73,04
734
73,8
74,13
74,51
74,85
75,25
75,58
75,96

85,15
85,26
85,3
86,48
85,5
85,34
85,45
84,85
85,28
3569
85,56
85,21
85,61
86,02
86,13
85,76
86,09
86,37
86,37
86,2
86,18
86,29
86,44
86,07
86,09
86,24
86,11
86,81
86,74
86,66
86,92
86,44
86,09
86,15
86,81
87.49
88,16
88,75
89,36
89,8
90,34
90,84
81,18
91,53
91,88
92,18
92,46
92,7
92,94
83,22
93,48

8957
95,64
95,59
95,57
85,63

85,7
9577
95,77
95,72
9577
96,05
96,07
96,07
96,02
95,92
95,92
96,05
95,96
95,94
95,98
95,08
96,05
96,05
96,02
96,05
96,02
96,07
96,09
96,15
86,13

96

95,9
9549
95,23
95,01
94,86
94,75
94,62
94,58
94,45
94,39
94,26
94,21
94 24
94,17
94,02
94,02
93,93
93,83
93,72
93,54
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296,00 49,67 76,27 93,72 93,33
298,00 49,34 76,67 93,98 93,09
300,00 49,06 76,96 94,11 92,83
302,00 48,57 77,32 94,32 92,55
304,00 48,29 77,58 84,52 92,23
306,00 48,87 77.87 94,67 81,9
308,00 48,15 78,16 94,86 91,58
310,00 47.8 78,43 95,01 21,21
312,00 47,61 78,58 85,12 90,9
314,00 47,61 78,58 85,12 90,9
Dados estatisticos do intervalo entre 168 a 216 segundos do inicio da coleta de dados.
Média 70,60 70,30 85,40 95,65
Desvio 0,26 0,21 0,18 0,15
Variancia 0,067 0,045 0,033 0,021
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Tabela 4. Valores de temperatura obtidos experimentalmente no trocador tubular a

distancia de 543 cm da entrada da serpentina.

Temperatura (°C)

Tempo (s) Reservatorio Entrada Interior Saida
0,00 68,93 90,69 97.42 97.83
2,00 68,93 88,77 97.06 97,96
4,00 68,95 78,96 97,04 98,24
6,00 68,93 3522 96,67 97,23
8,00 68,89 36,27 96,78 97,62
10,00 68,95 42,14 96,95 97,85
12,00 68,93 49,29 96,97 97,89
14,00 68,95 53,81 96,99 97,96
16,00 68,93 55,13 96,91 97,92
18,00 68,91 56,87 96,76 97,94
20,00 68,91 59,29 96,71 a7 92
22,00 68,91 60,69 96,45 97,85
24.00 68,93 61,47 88,62 97,83
26,00 68,93 62,04 90,62 §7.81
28,00 68.93 62,24 91,73 97,77
30,00 68,89 62,81 91,66 95,01
32,00 68,93 63,02 90,79 94,69
34,00 68,84 63,11 90,64 94 86
36,00 68,86 63,54 90,75 9512
38,00 68,89 63,66 91,94 85,01
40,00 68,89 64,18 91,84 94,88
42,00 68,84 64,45 91,77 94,73
44 00 68,89 64,43 41,66 94 69
46,00 68,82 64,75 91,36 94,54
48,00 68,86 64,41 82,14 94,28
50,00 68,89 64,57 92,07 9419
52,00 68,84 64,59 92,05 94,26
54,00 68,84 64,86 91,86 94,41
56,00 68,84 64,77 91,62 94,52
58,00 68,86 65 91,86 94,47
60,00 68,89 64,5 92,31 94,37
62,00 68,84 65,08 92,16 94,47
64,00 68,86 65 91,094 94 52
66,00 68,8 65,07 91,77 94,73
68,00 68,84 65,41 91,64 94,73
70,00 68,84 65,75 92,36 04,49
72,00 68,84 65,47 92,44 94,49
74,00 68,86 65,5 92,23 94,58
76,00 68,86 65,81 91,94 94,75
78,00 68,86 65,56 91,68 94,82
80,00 68,84 65,72 92 38 04 84
82,00 68,89 65,56 8253 04,82
84,00 68,89 65,47 92,36 94 86
86,00 68,84 65,84 921 84 .86
88,00 68,86 66,15 91,86 94.86
80,00 68,84 66,11 9212 84,71
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92,00

94,00

86,00

88,00

100,00
102,00
104,00
106,00
108,00
110,00
112,00
114,00
116,00
118,00
120,00
122,00
124,00
126,00
128,00
130,00
132,00
134,00
136,00
138,00
140,00
142,00
144,00
146,00
148,00
150,00
152,00
154,00
156,00
158,00
160,00
162.00
164,00
166,00
168,00
170,00
172.00
174,00
176,00
178,00
180,00
182,00
184,00
186,00
188,00
180,00
192,00

68,84
68,84
68,82
68,82
68,82
68,86
68,84
68,84
68,84
68,84
68,75

68,75 .

88.77
68,75
68,75
88,73
68,77
68,71
68,68
68,71
68,68
68,68

68,73
68,68

68,66
68,71

68,71
68,68

68,66

68,64

68,59
68,55
68 55
68,55
68,5
68,53
68,48
68,53
68.48
68,53
68,48
68,48
68,44
68,41
68,37
68,32
68,32
68,3
68,28
68,26
68,26

66,04
66,18
66,42
66,27
66,11
66,22
66,31
66,27
66,52
66,58
66,52
66,31
66,76
66,76
66.88
66,72
66,76
66,4

66,76

66,65
66,63
66,67
66,85
66,81

66,95

66,81
66,79
66,76
67,04
67,13
66,74
67,31
67,35
66,76
66,85
67,26
67,46
67,08
67,08
87,15
67,15
67,42
67,4
67.49
67,1
67,04
687,24
66,9
66,9
67,26
87.13

82,7
92,59
92,25
892,03
91.86
92,67
92,64

- 92,44

92,12
91,86
92,33
82,79
92,57
92,25
91,86
92,1
92,7
892,66
92,27

- 92,05

91,79
92,57
92,62
92,55
92,29
92,07
92,42
92,79
92,53
92,44

- 92,14

82,1
82,81
82,9
92,66
92,38
82,03
92,68
92,96
92,83
92,44
92,1
92,36
92,96
92,92
92,57
92,29
92,1
92,82
93,05
92,79

94,71
84,78
94,93
94,88
94,88
94,67
94,65
84,69
94,9
95,01
94,82
94,67
94,73
84,8
95,03
94,78
94,67
94,65
84,73
94,69
94,78
94,88
95,34
95,31
95,21
94,88
94 56
894,56
84,6
94,73
94,6
94,62
94,56
94,43
94,65
94,93
94,75
94.6
94,54
94,71
84,67
94,75
94,73
84,65
94,67
94,49
894,62
94,56
94,56
94,71
94,69
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194,00 68,21 67,53 92,62 94,65
196,00 63,16 87,51 92,31 94 65
188,00 68,19 67,42 92,74 94,56
200,00 68,14 67,26 93,07 94,54
202,00 68,12 67,35 92,85 94,56
204,00 68,23 67,26 92,68 94 65
206,00 68,16 67,24 92,42 94 69
208,00 66,88 67,44 92,44 94,69
210,00 64,11 67,58 93,18 94,52
212,00 61,33 67.49 83,13 94 47
214,00 58,97 67.76 92,87 94,56
216,00 58,74 67,78 92,53 94,62
218,00 56,81 87,71 92,23 94,49
220,00 56,14 67.44 92,87 94,43
222,00 55,96 67,26 93,29 94,34
224,00 56,17 67,22 92,96 94,58
228,00 55,04 66,9 92,7 94 56
228,00 55,5 67,42 92,42 94,49
230,00 55,03 67,35 92,64 94,47
232,00 54 87 67,44 93,16 94,65
234,00 54,78 67,13 91,14 94,32
236,00 54,76 67,06 90,58 93,91
238,00 54,71 67,04 90,45 93,72
240,00 54,34 67,13 90,69 93,59
242,00 54,34 67,13 90,69 93,59
Dados estatisticos do intervalo entre 72 a 208 segundos do inicio da coleta de dados.

Média 68,59 66,73 92,43 94,73
Desvio 0,30 0,57 0,34 0,17

Variancia 0,098 0,320 0,114 0,030
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Tabela 5. Valores de temperatura obtidos experimentalmente no trocador tubular 2

disténcia de 689 cm da entrada da serpentina.

Temperatura (°C)

Tempo (s) Reservatdrio Entrada Interior Saida
0,00 73,64 89411 97 85 97,94
2,00 73,69 94 45 97,92 98
4.00 73,55 9478 97 92 97,92
6,00 73,62 9529 97,94 97.96
8,00 73,64 95,42 97,92 97.94
10,00 73,89 85,59 87,92 97.94
12,00 73,73 95,62 97,94 97,92
14,00 73,82 95 46 97,96 97,96
16,00 73,78 95,49 97,96 97,96
18,00 73,82 85 57 97,96 97,96
20,00 73,78 95 55 97.96 97.94
22,00 73,84 95 42 97,96 97,92
24,00 73,87 81,5 97,87 97.96
26,00 73,83 48,47 97,21 97,36
28,00 73,89 37,69 97,46 97,44
30,00 73,83 38,98 97,59 97.68
32,00 74 42 21 97,7 97,74
34,00 74,02 50,51 97,81 97,83
38,00 74,05 55,47 a7 81 97,88
38,00 74,07 58,38 97.83 97.87
40,00 74,22 60,55 97,83 97.87
42,00 74,11 62,7 97.85 97,87
44,00 74,25 62,83 97.88 97.85
46,00 7427 63,47 97 .81 97,81
48,00 74,29 84,5 97,55 97,66
50,00 74,29 63,79 9417 96,09
52,00 74,34 65,13 80,56 91,81
54,00 74,42 6513 91,97 92,03
56,00 74,47 85,87 92,51 93
58,00 74,42 66,2 92,85 93,42
60,00 74,56 66,31 92,79 93,54
62,00 74,51 66,47 92 94 93,36
64,00 74 58 66,74 92,85 92 92
66,00 74.6 66,9 92,68 02,94
68,00 74,56 66,97 92,66 92,92
70,00 74,65 67,37 92,05 92,79
72,00 74,63 67,33 91,25 92,44
74,00 7467 87.51 91,14 92,31
768,00 74,78 87,46 90,84 83,24
78,00 74.8 67,94 80,97 93,31
80,00 74,78 68,07 91,23 93,16
82,00 74,85 68,32 90,88 92,94
84,00 74,85 68,28 91,16 929
86,00 74,92 68,32 90,95 92,77
88,00 74,85 68,66 91,12 93
90,00 74,98 68,66 91,28 92,9
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92,00 74,94 68,8 91,23 93,2
94,00 74,96 89,11 91,27 93,09
96,00 74,96 68,77 81,38 93,11
98,00 74,98 69,07 914 93,26
100,00 76,05 62,04 91,51 93,29
102,00 75,05 689,27 91,49 93,26
104,00 75,16 68,2 91,23 93,26
106,00 75,07 69,49 91,68 93,16
108,00 75,29 68,67 91,64 93,29
110,00 78,21 69,54 91,86 893,37
112,00 75,21 69,97 91,88 93,59
114,00 75,21 70,1 91,71 94,17
116,00 75,23 70,1 91,9 93,91
118,00 75,27 70,19 9,81 93,72
120,00 75,32 70,06 91,9 93.8
122,00 75,32 70,42 9,86 93,91
124,00 75,34 70,44 91,94 93,88
126,00 75,45 70,57 91,92 94,08
128,00 75,38 70,66 92,03 94,04
130,00 75,43 70,3 92,12 94,06
132,00 75,43 70,63 92,05 93,72
134,00 75,38 70,6 92,42 84,24
136,00 75,32 70,71 92,14 94,39
138,00 75,41 70,53 92,38 94
140,00 75,38 70,84 82,1 93,74
142,00 75,29 70,73 92,27 93,85
144,00 75,34 70,75 92.4 94,15
146,00 75,58 7143 88,62 83,96
148,00 75,45 714 91,86 93,96
150,00 75,43 71,28 92,03 94,24
152,00 75,29 71,47 92,27 ' 94,24
154,00 75,25 71,38 92,51 94.43
156,00 7523 71,34 92,46 94,41
158,00 75,23 71,38 92,38 94.6
160,00 75,23 71,34 92,49 94 .56
162,00 75,25 71,18 9242 94,54
164,00 75,29 71,49 92,72 94,54
166,00 75,41 71,47 92,72 94 56
168.00 75,54 71,38 92,46 94,65
170,00 75,7 71,61 82,77 94,78
172,00 75,83 71,45 92,44 94,69
174,00 75,74 71.81 92,72 94,69
176,00 757 72,01 92,9 94,75
178,00 75,74 72,17 92,42 94,75
180,00 75,96 72,39 92,83 84,97
182,00 75,96 71,83 92,57 94,82
184,00 75,27 72,03 92,57 94,86
186,00 73,93 71,92 92,62 94,8
188,00 72,39 71,97 82,62 94,8
180,00 73,55 71,81 92,62 04,84
192,00 75,03 71,76 9277 94,9
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194,00 75,87 71,79 92,53 94,75
196,00 76,14 71,9 92,66 94,84
188,00 74,05 71,83 92,79 o4 82
200,00 70,48 72,12 80,73 94,84
202,00 66,56 71,88 92,567 94,84
204,00 64,27 72,05 9249 94,82
206,00 61,74 71,76 92,55 94,84
208,00 80,05 72,21 92,83 94,75
210,00 58,86 72,5 92,81 94,78
212,00 58,15 72,41 9279 94,73
214,00 58,35 72,59 92,68 94,71
216,00 58,35 72,28 92,64 94,69
218,00 58,31 7257 92,68 94,67
220,00 58,33 72,77 92,68 94,62
222,00 56,72 72,7 92.57 94,62
224,00 55,61 72,64 92 66 946
226,00 55,27 72,55 91,29 94,6
228,00 54,99 72,95 92,62 94,75
230,00 £5,03 72,88 82,55 94,73
232,00 5557 72,57 92,66 93,61
234,00 54 97 72,55 93,48 93,31
236,00 54,97 72,55 93,48 93,31
238,00 54,97 72,55 93,48 93,31
Média 93,33802

Desvio 2,408871

Dados estatisticos do intervalo entre 154 a 194 segundos do inicio da coleta de dados.
Média 75,19 71,68 92,60 94,70
Desvio 0,88 0.32 0,15 0,15
Varidncia 0,776 0,103 0,022 0,023
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Anexo lIL.3. Tabela de estimativa das temperaturas no trocador de calor tubular.

Tabela 1. Distancia percorrida, tempo e temperatura do leite de coco no interior
trocador tubular determinado matematicamente.

Intervalos de Tempo Temperatura no Distancia
tempo (s) acumulado (s) tempo t percorrida (cm)

0,00 0,00 64,50 0,00

0,50 0,50 66,02 16,10

0,50 1.00 67,46 32,20

0,50 1,50 68,85 48,30

0,50 2,00 70,17 64,40
0,50 2,50 71,43 80,50

0,50 3,00 72,63 96,60
0,50 3,50 73,78 112,70
0,50 4,00 74,87 128,80
0,50 4,50 75,92 144,90
0,50 5,00 76,92 161,00
0,50 5,50 77,88 177,10
0,50 8,00 78,79 193,20
0,50 6,50 79,66 209,30
0,50 7,00 80,49 225,40
0,50 7.50 81,28 241,50
0,50 8,00 82,04 257,60
0,50 8,50 82,76 273,70
0,50 9.00 83,45 289,80
0,50 9,50 84,11 305,90
0,50 10,00 84,74 322,00
0,50 10,50 85,34 338,10
0,50 11,00 85,91 354,20
0,50 11,50 86,46 370,30
0,50 12,00 86,98 386,40
0,50 12,50 87,48 402,50
0,50 13,00 87,96 418,60
0,50 13,50 88,41 434,70
0,50 14,00 88,84 450,80
0,50 14,50 89,26 466,90
0,50 15,00 89,65 483,00
0,50 15,50 90,03 499,10
0,50 16,00 90,39 515,20
0,50 16,50 90,74 531,30
0,50 17,00 91,07 547 40
0,50 17,50 91,38 563,50
0,50 18,00 91,68 579,60
0,50 18,50 91,97 595,70
0,50 19,00 92,24 611,80
0,50 19,50 92,50 627,90
0,50 20,00 92,50 644,00
0,50 20,50 92,50 660,10
0,50 21,00 92,50 676,20
0,50 21,50 92,50 692,30
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0,50
0,50
0,50
0.50
0,50
0,50
0,50

22,00
22,50
23,00
23,50
24,00
2450
25,00

82,50
82,50
92,50
92,50
92,50
92,50
9250

708,40
724,50
740,860
756,70
772,80
788,90
805,00
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Anexo lil.4. Tabela de estimativa da letalidade no trocador de calor tubular.

Tabela 1. Valores de tempo, distancia percorrida, temperatura, taxa letal e
letalidade para o processamento térmico do leite de coco no trocador tubular

Taxa
- en . Temperatura Taxa letal

Tempo  Distancia 4o oroqito  Tor=90°C Letalidade ©% Tref | etalidade

(s) (cm) o s = 121°C
(°C) z=7 h
z=10

0,0 C.0 64,50 0,00 0,00 0,600 0,00000
0,5 16,1 66,02 0,00 0,00 0,000 0,00000
1.0 32,2 67,46 0,00 0,00 0,000 0,00000
1.5 48,3 68,85 0,00 0,00 0,000 0,00000
2.0 64,4 70,17 0,00 0,00 0,000 0,00000
2.5 80,5 71,43 0,00 0,00 0,000 0,00000
3,0 96,6 72,63 0.00 0,00 £,000 0,00000
3,5 12,7 73,78 0,00 0,00 0,000 0,00000
4.0 128.8 74,87 0,01 0,00 0,000 0,00000
45 144.9 75,92 0.01 0.00 0,000 0,00000
5.0 161.0 76,92 0.01 0.00 0,000 0,00000
55 1771 77.88 0,02 0.00 0,000 0,00000
6,0 183,2 78,79 0,03 0,00 0,000 0,00000
8,5 209.3 79,66 0,03 0,00 0,000 0,00000
7.0 2254 80,49 0,04 0,00 0,000 0,00000
7.5 2415 81,28 0,08 0,00 0,000 0,00000
80 257.6 82,04 0,07 0,00 0,000 0,00000
8,5 2737 82,76 0,08 0,00 0,000 0,00000
a0 289.,8 83,45 0,12 0,00 0,000 0,00000
9,5 305.9 84 11 0,14 0,00 0,000 0,00000
10,0 3220 84,74 0,18 0,00 0,000 0,00000
10,5 3381 8534 0,22 0,00 0,000 0,00000
11,0 354,2 85,91 0,26 (0,00 0,000 0,00000
11,5 3703 86,46 0,31 .00 0,000 0,00000
12,0 386.4 86,98 0,37 0,00 0,000 £,00000
12,5 402.,5 87 .48 0,44 0,00 0,000 0,00000
13,0 418,86 87,96 0,51 0.00 0,000 0,00000
13,5 4347 88,41 0,59 0.00 0,001 0,00000
14,0 450.8 88,84 0,68 0,01 0,001 0,00001
14,5 4669 89,26 0,78 0,01 0,001 0,00001
15,0 483.0 89,65 0,89 0,01 0,001 0,00001
15,5 499 1 90,03 1,01 0,01 0,001 0,00001
16,0 515,2 90,39 1,14 0,01 0,001 0,00001
16,5 531.3 90,74 1,27 0,01 0,001 0,00001
17,0 547 4 91,07 1,42 0,01 {3,001 0,00001
17,5 563.5 91,38 1,57 0,01 0,001 0,00001
18,0 5766 81,68 1,74 0,01 0,001 0,00001
18,5 5857 91,87 1,91 0,02 0,001 0,00001
18,0 611,8 92,24 2,09 0,02 0,001 0,00001
19.5 627.9 82,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
20,0 644,0 92,50 2.28 0,02 0,001 0,00001
20,5 860,1 82,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
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21,0 676,2 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
21,5 692,3 92,50 2,28 0,02 0,001 0,06001
22,0 7084 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
22,5 7245 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
23,0 740,6 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
23,5 756,7 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
240 7728 92,50 2,28 0,02 0,001 0.00001
245 788,9 92,50 2,28 0,02 0,001 0,00001
25,0 805,0 92 50 2,28 0.02 0,001 0,00001

0,38 0.0002¢6
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Anexo Vi.1. Fotografias do teste de resisténcia térmica em esporos de Clostridium
sporogenes (PA3679).

Figura 1. Fechamento hermeético das Figura 2. Banho termostatico para
ampolas com chama de magarico. aquecimento das ampolas.

Figura 3. Ampolas retiradas do banho Figura 4. Ampolas

termostatico (tubos da direita) e ampolas apresentado deterioragio por
seladas com vaspar apbs adicdo do meio Ciostridium sporogenes
DRCM para recuperacao de sobreviventes. (PA3679) e amoplas sem

deterioracdo pelo método do
namero mais provavel (NMP).

Figura 5. Detalhes do fechamento da
ampola com termopar para
monitoramento da temperatura do
produto.
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Anexo VII.2. Ficha de avaliagdo sensorial para manjar de leite de coco.

Ficha de avaliagao sensorial para manijar de leite de coco.

Nome:

Data: ! /

Vocé esta recebendo 6 amostras codificadas de manjar de leite de coco

acidificado.

2. Por favor, prove as amostras e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou
do SABOR utilizando a escala abaixo.

9. Gostei muitissimo
8. Gostei muito
7. Gostei moderadamente
6. Gostei levemente
5. Nem gostei / nem desgostei
4. Desgostei levemente
3. Desgostei moderadamente
2. Desgostei muito
1. Desgostei muitissimo
Codigo da amostra Notas
921
278
415
827
609
365

2. Comentarios
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Anexo VI1.3. Tabela contendo diferentes formulagdes com valores de a,, preditos.

Tabela 1. Formulacdes de leite de coco (18% de gordura) modificado com cloreto

de sddio, glicose e glicerol, com res

pectivas ay determinadas através da equacao

de Ross.

Formulacao  NaCl Glicerol  Glicose a,, ROSS % solutos % de H20 Sélidos Total

IE 0 0 0. 0990 . .0 - 77900 - 221 100
2 0040 0200 0450 0988 0690 77210 221 100

E 0160 0800 1800 0,984 2760 75140 221 100
4 0240 1200 2700 0,981 4,140 73760 221 100
5 0320 1600 3600 0978 5520 72380 221 100
6 0,424 2,12 6123 0974 7,314 70586 221 100
7 0480 2400 5400 0972 8280 69620 221 100
8 0520 - 2600 5850 - 0,970 - 8970 68930 221 100
9 0560 2800 6,300 0,969 9660 68240 221 100
10 0600 3000 6750 0,967 10,350 67,550  22.1 100
1 0620 3100 6975 0,966 10695 67205 221 100
12 0640 3200 7200 0,965 11,040 66860 221 100
13 0660 3300 7425 0964 11385 66515 221 100
14 0680 3400 7650 0963 11,730 66170 221 100
15 0720 3600 8100 0,962 12,420 65480 221 100
16 0,740 3700 8325 0,961 12,765 65135 221 100
17 0800 4000 9000 0,958 13,800 64100 221 100

[ 0,840 4200 9450 .. 0.956 714,490 63410 221 100 {
18 0880 4400 9900 0,954 15180 62,720 221 100
19 0920 4800 10350 0,952 15870 62,030 221 100

{ 20 0960 4800 10,800 0,950 16,560 61340 221 100 ]
21 1,000 5000 11,250 0,948 17,250 60,650 22,1 100
22 1040 5200 11,700 0,946 17,940 59960 221 100
23 1,041 5204 11,709 0946 17,954 50946 221 100
24 1,062 5260 11,835 0,945 18147 50753 221 100
25 1060 5300 11,925 0,945 18285 59615  22.1 100
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Anexo VIl.4. Fotografias de tubos de ensaio demonstrando deslocamento de

vaspar por gases formado por microrganismos.

Figura 1. Tubos em teste de validagdo de processo contendo inoculo de esporos
de C. sporogenes (PA3679) (2,0 x 10) utilizando a formulagéo 4 (pH =578 e ay, =
0,984) de leite de coco, mostrando deslocamento do vaspar devido a formagéo de

gas.

Figura 2. Tubos em teste de validagéo de processo contendo indculo de esporos
de C. sporogenes (PA3679) (2,0 x 10 utilizando a formulacdo 4 (pH=525e a, =
0,990) de leite de coco, mostrando deslocamento do vaspar devido a formagao de

gas.
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Anexo VIIL1. Ficha de avaliagao sensorial para leite de coco modificado.

Ficha de avaliagao sensorial para leite de coco modificado

Nome:

Data: /

Vocé esta recebendo 3 amostras codificadas de manj

leite de coco modificado.

3. Por favor, prove as amostras e avalie o

do SABOR utilizando a escala abaixo.

- P W RO~

/

ar de coco, preparada com

quanto vocé gostou ou desgostou

. Gostei muitissimo
. Gostei muito
. Gostei moderadamente
. Gostei levemente
. Nem gostei / nem desgostei
. Desgostei levemente
. Desgostel moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

Coédigo da amostra 591

819

654

Notas

2. De MODO GERAL avalie o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma

delas utilizando a escala acima.

Codigo da 501
amostra

819

654

Notas

3. Descreva o que vocé mais gostou e o que vocé menos gostou de cada uma das

amostras.

Codigo das amostras

Mais gostei

Menos gostei
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