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RESUMO

MENEZES, Ellen Mayra da Silva. Efeito do processamento de Alta Pressdo
Hidrostatica (APH) em polpa de acai pré-congelada (Euterpe oleracea, Mart.).
Seropédica: UFRRJ, 2005. 83p. (Dissertagao, Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos).

O Brasil € considerado lider em producdo e exportacdo de sucos de frutas. Esse setor
esta crescendo e conquistando novos mercados, atraidos principalmente pelos sucos e
polpas de frutos tropicais e amazdnicos, dentre eles o agai. A bebida ou polpa de agai ¢
altamente energética, rica em lipideos, fibras, vitaminas, minerais e contém significativa
concentragdo de antocianinas. Porém, apresenta importante capacidade degradativa
devido a normalmente elevada carga microbiana e as agdes de suas enzimas. A
exigéncia do consumidor na obten¢do de produtos seguros microbiologicamente, com
caracteristicas proximas das originais ¢ com longa vida de prateleira fez com que
alavancassem novas tecnologias alternativas de conservagdo que mantivessem esse
nivel de qualidade, destacando-se a Alta Pressao Hidrostatica (APH). O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito da APH em polpa de acai congelada, sobre pardmetros
microbiologicos, enzimaticos, nutricional e sensorial, adotando delineamento
experimental composto por combinagdes de trés niveis de pressao (300, 400 e 500
MPa), temperatura (25, 30 e 35 °C) e tempo (5, 10 e 15 minutos). Inicialmente, polpas
de acai foram caracterizadas quanto a carga microbioldgica, a composi¢ao centesimal e
aos aspectos fisico-quimicos. Logo apds a pressurizacdo, foram realizadas andlises
microbioldgicas de bactérias mesoéfilas aerdbias, fungos filamentosos e leveduras, e de
coliformes a 45 °C. Anadlises enzimaticas de peroxidase (POD) e polifenoloxidase
(PFO) foram feitas espectofotometricamente e os resultados expressos em percentuais
da atividade original. As andlises quantitativas de antocianinas foram determinadas em
espectrofotdmetro e expressas em percentuais de retencdo, e as analises de cor
instrumental, em valores de diferenca de cor (DE). A matéria-prima se apresentou
dentro dos padrdes de identidade e qualidade, embora estivesse acima dos limites
microbiologicos exigidos pela legislacao brasileira. A APH exerceu excelente efeito
sobre fungos filamentosos, leveduras e bactérias da familia Enterobacteriacea,
entretanto foi capaz de reduzir, no maximo, 4 ciclos log UFC de bactérias mesofilas
aerobias/g de polpa de acai pressurizada. Em enzimas, tratamentos a 500 MPa, 25 °C
por 5 e 15 minutos ativaram a PFO e todos os demais processos reduziram seu
percentual de atividade. A POD apresentou maior estabilidade ndo sendo, qualquer
processo, capaz de reduzir sua atividade. Efeitos de APH sobre antocianinas foram em
geral minimamente negativos, com pequenas reducdes dos percentuais de retengdo
decorrentes dos processamentos, exceto aquele a 300 MPa, 35 °C por 15 minutos, que
as preservou como no produto original. Valores de DE nao foram alterados apds o
processo, com excegao das polpas tratadas a 500 MPa, 25 °C, com valores de DE 32,53
e 13,22. Os resultados mostraram que essa tecnologia ndo convencional ¢ capaz de
produzir um produto seguro quanto a carga microbioldgica, com parte de suas enzimas
inativadas e com concentragdes de pigmentos mantidas, sem alterar a cor do mesmo;
porém, maiores investigacoes sdo sugeridas para otimizar a melhor condig¢ao de trabalho
visando a atingir a polpa de acai de melhor qualidade em todos os aspectos.

Palavras chave: Ac¢ai, microbiologia, peroxidase, polifenoloxidase, antocianina.
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ABSTRACT

MENEZES, Ellen Mayra da Silva. Effect of High Hydrostatic Pressure Processing
(HHPP) in frozen assai pulp (Euterpe oleracea, Mart.). Seropédica: UFRRIJ, 2005.
83p. (Dissertation, Master Science in Food Science and Technology).

Brazil is considered the leader in producing and exporting fruit juices. This industry is
increasing and conquering new markets, attracted specially, by tropical and Amazonian
fruit juices and pulps, among them, the exoticassai. Such drink is greatly energetic, rich
in lipids, fibers, vitamins, and minerals, and has significant anthocyanins concentration.
However, it shows important degrading capacity due to its usual high microbiological
load and enzyme activities. Consumer’s demand to obtain microbiologically secure
products, with characteristics close to original ones and with expanded shelf-life, has
induced new preservation technologies that could maintain this quality, such as the High
Hydrostatic Pressure (HHP). The aim of this study was to evaluate the HHP effect in
assai frozen pulps, over microbiological, enzymatic, nutritional and sensorial
parameters, using three level combinations of pressure (300, 400 and 500 MPa),
temperature (25, 30 and 35 °C) and time (5, 10 and 15 minutes). Initially, assai pulps
were characterized for its microbiology load, composition and physical-chemical
aspects. Right after pressurization, microbiology analyses were done, including aerobics
mesophils bacteria, molds and yeasts, and 45 °C coliforms. Enzymatic analysis of
peroxidase (POD) and polyphenoloxidase (PPO) were done in spectrophotometer, and
the results expressed in activity percentage. Anthocyanins quantity analysis were
determined in spectrophotometer and expressed in retention percentage, and
instrumental color measurements in difference color value. Samples were within the
identity and quality standardization, although its microbiology limits were over the
Brazilian laws demand. HHP developed excellent effect on molds, yeasts and
Enterobacteriacea bacteria, thus it was able to reduce a maximum of 4 log aerobic
mesophilic bacteria UFC/g pressured assai pulp. In enzymes, 500 MPa treatments, at
25 °C during 5 and 15 minutes activated PPO and all other processes reduced its activity
percentage. POD has shown great stability where none of the processes were able to
reduce its activity. HPP effects over anthocyanins were rather negative with retention
percentage reductions after all treatments, except for 300 MPa at 35 °C during 15
minutes that has remained as the original product. DE values were not changed with the
process, except for treated pulps at 500 MPa, 25 °C, with DE values 32,53 and 13,22.
Results have shown that this non-conventional technology can be able to produce secure
product regarding microbiology load, with part of its enzymes inhibited and with
pigments concentration preserved, without altering the product color. However, further
investigations are suggested to optimize the best working condition aiming to achieve
an assai pulp of greater quality in all aspects.

Key words: Assai, microbiology, peroxidase, polyphenoloxidase, anthocyanin.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos lideres mundiais na producdo e na exportacdo de varios
produtos agropecuérios. E o terceiro polo mundial de fruticultura, com uma produgdo
anual de cerca de 38 milhdes de toneladas. Em 2003, a producdo de frutas promoveu um
superavit de US$ 267 milhdes. Hoje, o mercado interno absorve 21 milhdes de
toneladas/ano e o excedente exportavel € de cerca de 17 milhdes de toneladas. Com uma
fruticultura diversificada, o Brasil ¢ considerado lider em producdo e exportacdo de
sucos de frutas. No ano passado, as exportagdes do setor alcangaram US$ 1,25 bilhao,
USS$ 1,2 bilhdo em 2003 ¢ 14,6% a menos em 2002, mostrando crescente a valorizagao
desse importante agronegdcio na esfera internacional.

A industria de sucos no Brasil estd crescendo gradativamente, passando de
120,185 milhdes de litros vendidos em 2001, para 164,949 milhdes em 2002, e 172,331
milhdes de litros em 2003. Permanece conquistando novos mercados, principalmente, o
externo, atraidos, em especial, pelos sucos e polpas de frutos tropicais e seus produtos
derivados. Essa expansdo tem proporcionado a agroindustria de frutas uma busca
incessante para a obtengdo de produtos com melhor qualidade nutricional e sensorial e
com caracteristicas mais proximas as dos in natura, e que ainda possuam vida util
longa.

Apesar do extrativismo, a Amazdnia destaca-se por ser importante fornecedora
de sucos e polpas. Sua fruticultura abrange grande nimero de espécies exoticas,
largamente consumidas por habitantes da regido e que j4 atingem outros estados e
paises, merecendo destaque o fruto do agaizeiro.

O agaizeiro (Euterpe oleracea, Mart.) ¢ a palmeira mais produtiva do Estudrio
Amazobnico. Seus frutos sdo amplamente comercializados para a produg¢do de suco
denominado “polpa de acai”, ou simplesmente, “acai”, alimento de rico valor energético
e nutricional, por possuir significativo teor lipidico, antocidnico e de fibras, além de
outros importantes nutrientes.

Nas regides produtoras, o agai ¢ comercializado normalmente a temperatura
ambiente quando ¢ imediatamente consumido, ou apos certo periodo de refrigeracao.
Quando se destina a comércios distantes, a polpa é congelada, porém esse método de
conservagdo promove ao alimento danos irreversiveis, como perdas vitaminicas,
alteracdes reologicas e de cor, que modificam as propriedades originais. Modificar o
processo de beneficiamento, adotando novas tecnologias que minimizem perdas
nutricionais e sensoriais, ¢ importante e necessario, como por exemplo, o uso de Alta
Pressdao Hidrostatica, para assegurar maior estabilidade da polpa de acai.

A Alta Pressdao Hidrostatica ¢ uma tecnologia nao convencional, que vem sendo
pesquisada, principalmente no processamento de polpas de frutas, sucos e néctares.
Nesse processo, o alimento ¢ submetido a pressdes isostaticas que variam de 100 a
900 MPa, com combinacdo ou ndo de elevacdo de temperatura. A Alta Pressdo
Hidrostatica aplicada ao produto visa a inativar algumas enzimas e a destruir
microorganismos prolongando a vida de prateleira do produto, embora modifica¢des na
textura sejam evidenciadas.

O objetivo do presente trabalho foi, inicialmente, caracterizar a polpa de acai,
quanto a sua carga microbiana, sua composi¢ao centesimal e suas caracteristicas fisico-
quimicas, e em seguida, avaliar o efeito do processamento de Alta Pressdao Hidrostatica



em polpas de acai pré-congeladas e a acdo simultdnea das variaveis de processo,
pressdo, temperatura e tempo sobre pardmetros microbioldgicos, enzimaticos,
nutricionais e sensoriais, de maneira a promover uma melhor estabilidade geral do
produto, mantendo suas caracteristicas originais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Agai

Dentre a rica flora da Amazonia, o acaizeiro destaca-se por ser a palmeira mais
produtora desse Estuario. E uma arvore de porte médio, encontrada em solos de varzea,
igapo e terra firme, sendo muito utilizada na producdo de adubo orginico, como
vermifugo, na elaboracdo de artesanatos, e em especial, na alimentagdo humana. O
palmito e os frutos, matéria-prima para a obtencao do agai, bebida simbolo do estado do
Pard, sdo os principais produtos, o Brasil se posiciona como o maior produtor,
consumidor e exportador.

Entre os estados produtores, Pard, Maranhdo, Amapa, Acre e Rondonia sdo os
mais importantes, sendo que o Para, sozinho, responde por 95% da produgdo de agai,
calculada em 100 mil toneladas por ano, e por 90% da produ¢ao nacional de palmito de
acaizeiro, com a estimativa de 20 mil toneladas produzidas anualmente somente na
cidade de Belém, segundo a Secretaria de Estado de Agricultura do Pard. No Rio de
Janeiro, o mercado de agai atinge 500 toneladas/més, principalmente no verdo; enquanto
que em S3o Paulo os nimeros s3o mais moderados (cerca de 150 toneladas/més). No
entanto, a tendéncia ainda ¢ de crescimento, tanto no territério nacional quanto no
exterior, onde o agai ja é comercializado, especialmente Austria, Alemanha, Estados
Unidos e Japao (OLIVEIRA et al., 2002; MENDES, 2003).

O acai ¢ uma bebida de grande destaque na regido norte do pais, apresentando
valor nutritivo significativo (Tabela 1). A bebida ¢ classificada em trés tipos diferentes
de polpa, segundo os padroes de identidade e qualidade fixados na Instru¢do Normativa
n°® 01 de 07/01/2000: agai grosso ou especial (tipo A), quando se tem mais que 14% de
solidos totais; agai médio ou regular (tipo B), o mais consumido entre eles, com mais de
11% de soélidos totais, porém menos que 14%; e acai fino ou popular (tipo C), possuindo
entre 8 ¢ 11% de soélidos totais (BRASIL, 2000). Essa classificagdo ¢é bastante
importante, pois esclarece a qual matéria-prima se refere os estudos reportados na
literatura. Entretanto, nem todos os autores a mencionam, dificultando assim a
compara¢do de muitos dados ja pesquisados. Também sdo geradas duvidas quando se
menciona “agai”, pois ndo se sabe ao certo se se faz referéncia ao fruto ou a bebida
(polpa). Na verdade, essa bebida ndo ¢ uma polpa, apesar de ser classificada como tal,
mas sim um suco, pois o produto ¢ obtido por esmagamento das partes comestiveis do
fruto acai, acrescido de agua potavel (BRASIL, 2003).

O acai ¢ um alimento altamente calérico devido ao alto percentual em matéria
graxa, seu principal nutriente. A tabela 2 apresenta o perfil completo em acidos graxos,
esterois, tocoferdis e tocotriendis de suco e de polpa do agai. Segundo ROGEZ (2000),
o 4cido oléico ¢ o mais abundante (54,9%), seguido dos acidos palmitico (25,9%) e
linoléico, porém apresentando reduzido teor em acido linolénico, que ¢ indispenséavel
(YUYAMA et al, 2004). A polpa de acai liofilizada possui uma fragdo



Tabela 1: Composi¢ao da polpa de acai segundo diferentes autores.

TAVARES CHAVES & INCAP ALMEIDA & ENDEF ROGEZ CARNEIRO* goyuTO* ALEXANDRE*
Composicio & COSTA PECHNICK VALSECHI
posi¢
(1936) (1948) (1961) (1966) (1977) (2000) (2000) (2001) (2002)

pH - - - 5,9 - - 5,1 - 5,2
Energia (Kcal/100g) 111,7 80 265 - 247 - - - -
Matéria seca (%) 61,4 59,00 59,0 49,1 54,1 - 14,97 18,76 13,99
Proteinas (1) 5,70 5,73 5,76 9,6 7,02 10,05 1,4 1,75 1,5
Lipidios totais (1) 17,92 22,71 20,68 24,8 22,55 52,64 7,19 7,64 6,75
Acucares totais (1) 0,65 20,37 20,68 24,5 36,41 2,96 3,58 2,37 0,5
Acgucares redutores (1) - - - 19,4 - - - - -
Frutose (1) - - - - - - - - -
Glicose (1) - - - - - - - - -
Sacarose (1) - - - 4,8 - - - - -
Fibras brutas (1) 74,59* 30,51 30,51 32,4 31,24 25,22 2,38 6,71 4,37
Cinzas (1) 1,14 2,12 2,03 3,6 2,77 0,42 0,29 0,43
Sadio (2) - - - 69 - 76 - - -
Potassio (2) - - - 1185 - 990 - - -
Calcio (2) - - - 241 2,18 309 - - -
Magnésio (2) - - - 140 - 178 - - -
Ferro (2) - - - 24 21,8 0,26 - - -
Cobre (2) - - - - - 1,38 - - -
Zinco (2) - - - - - 1,73 - - -
Enxofre (2) - - - 112 - - - - -
Fosforo (2) - - - 119 107 147 - - -
Vitamina C (2) - - - - 17 - - - -
Vitamina By (2) - - - - 0,67 0,25 - - -
Vitamina B, (2) - - - - 0,02 - - - -
Vitamina B; (2) - - - - 0,7 - - - -

o, -tocoferol (2) - - - - - 45 - - -

* matéria imida; (1) g/100 g; (2) mg/100 g



Tabela 2: Perfil de 4cidos graxos da polpa de acai segundo diferentes autores.

Belém Belém Benjamin Parintins ~ Tabatinga ITha da Barcelos Manaquiri

Origem Constant Ongas
] suco(1) polpa(2) polpa(3) polpa(3) polpa(3)  polpa(3) polpa(3) polpa(3)
Acidos graxos (% totais)
Ci6.0 (palmitico) 25,9 22 16,5 17,1 15,1 23 17,5 18,2
C5.0 (estearico) 1,6 2 3,1 1,3 6,3 1,3 3,7 2,5
Cy0.0 (araquidico) - 2,5
Ci6:1 (palmitolé.) 4,9 2 0,4 3,1 0,2 4,3 0,1 0,2
Cis.1 (oléico) 54,9 60 71,6 65,1 74,6 58,7 71,6 67,8
Cis., (linoléico) 11,5 12 6,3 11,6 2,0 11,0 5,4 8,5
Cig. (linolénico) 1,1 tragos 0,8 1,3 1,0 0,7 0,7 1,7
Esterois (% totais)
Colesterol 2,0
Campesterol 6,0
Stigmasterol 6,5
B Sitosterol 78,0
45 Avenasterol 6,5
Outros 1,0

Tocoferois (T) e Tocotriendis (T3) (% totais)

a T 100%* 45 67
a T3 20%* -
BT 30%* 15
y T 15%* 1,3
B T3 5%* 17
vy T3 0%* -
S T 0%* -

Legenda: *= poder antioxidante; o simbolo - foi utilizado quando os componentes ndo puderam

ser detectados; um espago branco consta quando eles ndo foram determinados.

Fontes: (1) ROGEZ et al. (1996b) apud ROGEZ, (2000). (2) LUBRANO et al. (1994) apud ROGEZ (2000).
(3) YUYAMA et al., (2004)..

desses acidos graxos bastante proxima do proprio fruto, no qual o Cig.;, &cido graxo de
valor essencial apresenta concentragdes consideravelmente altas (52,70g/100g de acai
liofilizado), comparado ao insaturado linoléico, também de carater essencial a
alimentagdo humana, com apenas 0,95% (SABAA-SRUR et al., 2004). O alto teor de
acidos graxos mono e poliinsaturados implica, certamente, na sua fécil oxidagdo, o que
contribui sem duvida para a rancificagdo rapida da bebida.

Essa bebida contém teores de proteinas e glicideos assimildveis (glicose, frutose
e sacarose) relativamente baixos, 1,26 g/100 ml e 0,37 g/100 ml de agai médio,
respectivamente, devendo ser ressaltado que esses teores sdo insuficientes para suprir as
necessidades dos consumidores. Porém, embora a concentragdo de agucares redutores
seja reduzida, as quantidades presentes sdo suficientes para promover a reacdo de
Maillard com componentes nitrogenados da polpa, resultando na formagao de
polimeros marrons, as melanoidinas, quando submetidas a métodos de conservagdo que
envolvem calor (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

Em segundo lugar, na composicdo do acai, apos os lipideos, estdo as fibras
alimentares, particularmente as insoluveis, que correspondem a 25,22% da matéria seca



em média, na qual encontram-se 3,15 g de fibras totais/100 ml de acai médio (ROGEZ,
2000). A ingestdo diaria por individuo saudavel, segundo a Ingestdo Adequada (IA) da
DRI (2002), ¢ de 38 g/dia para homens e 21 - 25 g/dia para mulheres, sendo portanto
82,9% e 150 - 126% da recomendacgao, respectivamente, atingidos com 1 litro da bebida
(YUYAMA et al., 2004).

O agai ¢ considerado uma excelente fonte de vitamina E (tocoferdis), um
importante antioxidante natural, que protege os lipideos e inibe a formagao de radicais
livres. A quantidade total de a-tocoferol presente no acai ¢, aproximadamente,
45 mg/100 g de matéria seca (ROGEZ, 2000), ao passo que a recomendagdo didria de
vitamina E ¢ de 15 mg para o adulto (RDA, 2000).

Quanto aos minerais, 0 potassio € o célcio sdo os mais abundantes no agai,
contendo cerca de 1185 mg de potassio e 241 mg de calcio/100 g de matéria seca da
polpa segundo ALMEIDA & VALSECHI (1966) apud ROGEZ (2000), e 932 mg de
potassio e 286 mg de célcio por 100 g de matéria seca da bebida agai segundo ROGEZ
et al. (1996) apud ROGEZ (2000). Diferentemente do que coloca a crenca popular, o
acai ndo pode ser considerado como uma boa fonte de ferro, pois além desse mineral se
encontrar na forma férrica (ou ndo-heme) contido somente em vegetais, esta ¢ de menor
biodisponibilidade no organismo (ANDERSON ef al, 1998), e apresenta valores
médios de 2,6 mg de ferro/100 g de matéria seca (ROGEZ, 2000; YUYAMA et al.,
2002; YUYAMA et al., 2004), estando muito aquém do recomendado por dia pela RDA
(2001): equivalente a 18 mg para mulheres com idades entre 19 e 50 anos, fora de
gravidez e 8 mg para homens na mesma faixa etaria.

A cor intensa do agai se deve, em grande parte, a presenca de pigmentos
naturais, denominados antocianinas (BOBBIO et al., 2000; CONSTANT, 2003),
pertencentes ao grupo dos flavondides, que sdo potentes antioxidantes freqiientes na
dieta humana e, comprovadamente, capazes de melhorar a coordenagdo motora, a
memoria e a visdo (JACKMAN & SMITH, 1996).

2.1.1. Colheita e Pos-Colheita do Fruto Acai

A frutificagdo do acgaizeiro se da a partir do terceiro ano, podendo ocorrer
durante o ano inteiro (CALZAVARA, 1987). Existem dois periodos de producao: safra
de inverno (correspondendo a estacdao das chuvas), que se estende de janeiro a junho, e
safra de verdo ou alta estacdo (estacdo mais seca), quando a produgdo ¢ duas a trés
vezes maior que no inverno, além de apresentar frutos mais numerosos por cacho e
nivel de maturidade mais homogéneo (ROGEZ, 2000).

O processamento da polpa de agai ¢ apresentado na figura 1. A seguir sdo
descritas as principais etapas do processo de producdo da polpa de agai.

A colheita, normalmente, ¢ feita pela manha, quando o caboclo, com auxilio de
peconhas, escala a palmeira e corta os cachos que s3o levados ao solo com cordas.
Quando ¢ possivel, o coletor passa de uma palmeira para a outra sem voltar ao solo, ja
que o agaizal ¢ um aglomerado de centenas de agaizeiros.

Apos a colheita, os frutos sao removidos manualmente das raquilas, sendo esta
chamada a etapa de debulhamento. S3o acondicionados em paneiros confeccionados
com fibras vegetais para serem transportados por via fluvial até seus locais de
comercializacdo (OLIVEIRA et al., 2002).



2.1.2. Processamento do Fruto

Nos frutos do agaizeiro, matéria-prima para polpa ou suco, representa apenas 5 a
15% do volume do fruto, havendo variacdo quanto ao cultivar e ao grau de maturagdo
(OLIVEIRA et al., 2002). Segundo AGUIAR et al. (1980), a parte comestivel do acai
corresponde a aproximadamente, 6,7% do total do fruto.

O processo de fabricacdo da polpa se inicia com a colheita dos frutos maduros.
Em seguida, sdo lavados em &4gua clorada e depois imersos em 4gua morna em
temperatura que pode oscilar entre 25 e 60 °C, para promover o amolecimento da polpa
e facilitar a sua remog¢do. O tempo de macera¢do dos frutos nessa agua morna pode
variar entre 10 e 60 minutos, em alguns casos chegando a até 12 horas, conforme o grau
de maturacdo dos frutos, a variedade e a procedéncia.

O despolpamento, nas regides mais carentes, normalmente ¢ manual e realizado
por mulheres chamadas de acaizeiras. Os frutos sdo atritados em peneiras construidas
com fibras vegetais, e com auxilio de dgua, o suco do acai ¢ recolhido em bacias. O
processo mais moderno, empregado nos centros mais desenvolvidos, utiliza maquinas
ou despolpadeiras verticais, com formato cilindrico, que possuem uma peneira no fundo
e uma hélice acionada eletricamente, promovendo a remocao da polpa. A polpa e o suco
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Figura 1: Fluxograma da produg¢ao da polpa de acai.



obtidos sdao, geralmente, acondicionados em sacos de polietileno que, depois de
fechados sdo imediatamente comercializados e/ou submetidos ao congelamento para a
venda.

2.1.3. Degradacdio do Fruto e da Polpa

Viarios fatores pds-colheita influenciam diretamente a qualidade do fruto do
acaizeiro. Desde a colheita, o fruto sofre danos fisicos e ¢ exposto a condigdes
desfavoraveis a manutencao de suas caracteristicas originais, o que o torna um produto
altamente perecivel e de facil deterioragcdo, podendo até atingir um tempo maximo de
conservagdo, mesmo sob refrigeracdo, de 12 horas (SOUTO, 2001; ALEXANDRE et
al., 2004). Ao longo dessa cadeia, existem indicadores que refletem a qualidade do
produto devido a ag¢do de fatores ambientais, como as altas temperaturas e a baixa ou
alta umidade relativa do ar, além de outros como a exposicao ao oxigénio, a lesdo dos
frutos, a manipulagdo anti-higiénica, a ma qualidade da &agua, etc. (KADER &
BARRET, 1996).

Os fatores responsaveis por essas modificacdes sdo de natureza microbiana,
enzimatica e quimica, ocasionando reagdes de oxidacdo, reducdo dos teores de
antocianinas e descoloragdo da polpa, alterando as caracteristicas originais desse
produto com conseqiiente desvalorizagdo sensorial.

2.1.3.1. Microbiologia

As condigdes microbioldgicas dos produtos revelam a sanidade da matéria-prima
ou o grau de contaminacdo da mesma (FRANCO & LANDGRAF, 1999). Um dos
fatores responsaveis pela alta perecibilidade do agai ¢ a elevada carga microbiana
(ALEXANDRE et al., 2004), que se da pela contaminagdo, ainda na colheita, através do
solo, dos insetos, do vento, por danos nas cascas dos frutos, e através do manuseio do
fruto durante a producdo da polpa, por intermédio de utensilios, maquinas, agua,
manipulador, embalagens e transporte (BRACKET, 1997). Diante disso, vérias
pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de melhorar a qualidade da polpa
desse fruto.

A grande maioria das pesquisas aponta a polpa de acai como sendo um produto
de procedéncia comprometedora, uma vez que apresenta resultados microbiologicos
além dos limites maximos de higiene fixados pela legislagdo brasileira. A Instrucao
Normativa n° 01 de 07 de janeiro de 2000, do Ministério de Estado da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2000), regulamenta os padrdes de identidade e
qualidade para polpa de agai. Para bolores e leveduras, o produto ndo pode ultrapassar o
maximo de 5,0 x 10° UFC/g de polpa in natura, seja congelada ou nio, e o limite de
2,0 x 10° UFC/g para polpa conservada quimicamente e/ou que sofreu tratamento
térmico. Inclui também esse regulamento, o valor maximo de 1 NMP/g de polpa de
coliforme fecal (a 45 °C) e auséncia de salmonela em 25 g de polpa. A ANVISA, em 02
de janeiro de 2001, colocou em vigor a RDC n° 12 (BRASIL, 2001), que regulamenta
padrdes microbioldgicos em alimentos, e, em especial para sucos e polpas, fixa o limite
maximo de 10> NMP de coliformes fecais por g de polpa e auséncia de salmonela em
25 g de produto.

Além das exigéncias legais, para melhor caracterizagdo da carga microbiana de
polpa de acai, também devem ser realizadas determinagdes de bactérias mesoéfilas pois
sao comumente empregadas para indicar a qualidade sanitaria de alimentos. Apesar da



legislacdo atual ndo utilizar esse procedimento para condenar um produto de frutas, um
numero elevado dessas bactérias indica que o alimento ¢ insalubre, e mais, dentre esses
organismos existem alguns que sdo patogenos. A deterioragdo de alimentos pode ser
ocasionada pela presenca de microorganismos, que podem alterar as caracteristicas
nativas refletindo no valor nutritivo e sensorial do produto. Para que essas alteragdes
sejam detectdveis na maioria dos alimentos, sdo0 necessarios numeros superiores a
10° UFC/g do alimento. Porém, ainda ha aqueles em que sdo necessarias contagens
maiores, da ordem de 107 ou 10 UFC/g (FRANCO & LANDGRAF, 1999).

Em alimentos acidos e de baixa atividade de dgua, como em frutas frescas e
vegetais, o crescimento de fungos e leveduras ¢ mais evidente que o de bactérias,
podendo ser os responsaveis pela deterioragdo dos mesmos (BRACKETT, 1997). Sao
responsaveis também pela deterioracdo de sucos de frutas, quando armazenados em
condi¢des inadequadas, principalmente abaixo de 15 °C. A presenga de fungos e
leveduras pode se tornar um perigo a satide publica, uma vez que muitos bolores sdo
produtores de micotoxinas em alimentos, embora a deterioragdo por leveduras nao seja
prejudicial a saude (FRANCO & LANDGRAF, 1999).

O grupo de coliformes a 35 °C ¢é composto por bactérias da familia
Enterobacteriaceae, que sdo encontradas em fezes e em outros ambientes como vegetais
e solo, mas isso ndo indica necessariamente a contaminagdo fecal recente ou a
ocorréncia de enteropatogenos. Ja4 pesquisas de coliformes a 45 °C nos alimentos,
fornecem, com maior seguranga, informagdes sobre as condigdes higiénicas do produto
e melhor indicagdo da eventual presenca de enteropatogenos (FRANCO &
LANDGRAF, 1999), por isso tanto a Instru¢do Normativa (MAPA), quanto a RDC
(ANVISA) exigem limites de coliformes a 45 °C.

A tabela 3 apresenta a carga microbiana de polpas de acai estudadas por
diferentes autores, e observa-se que a maioria dos trabalhos identificou polpas
improprias para o consumo de acordo com os limites exigidos pela legislagdo brasileira
vigente.

Em face da alta carga de bolores e leveduras em polpas de agai, estudos foram
conduzidos por ROGEZ et al. (1997) a fim de identificar os principais géneros presentes
e avaliar a diversidade dessa contaminagdo, ja que esses bolores sdo produtores
potenciais de micotoxinas. Mais de 20 géneros de bolores filamentosos foram
identificados, principalmente deuteromicetos, como os hiphomicetos e os coelomicetos.
Entre os hiphomicetos, merecem destaque os géneros Aspergillus, Cladosporium,
Fusarium, Geotrichum, Penicillium, Sporothrix, Trichoderma, Trichosporiella,
Trichosporon; e, dentre os coelomicetos, os Phoma, Phomopsis e Coniella.

A carga microbiologica de polpas de agai ¢ bastante varidvel; suas alteragdes
dependem do tipo de polpa (fina, média ou grossa), da regido produtora (Para, Amapa,
Rondonia, etc.), da safra do ano (de inverno ou de verdo), da industria que despolpa os
frutos, entre outros aspectos. Na verdade, todas as etapas da sua producdo podem ser
consideradas pontos criticos de contaminagao, sejam fisicos ou microbiologicos.

2.1.3.2. Peroxidase e polifelonoxidase

Além das alteracdes devidas a acdo de microorganismos, a polpa de acai também
¢ modificada em fun¢do das enzimas presentes. Entre essas enzimas, as peroxidases
(POD) e as polifenoloxidases (PFO), presentes na maioria dos frutos e legumes, sdo
importantes no processamento de produtos vegetais, j& que participam de reagdes
oxidativas, diretamente relacionadas com mudangas nas caracteristicas sensoriais, tais



como off-flavors, alteragdes de cor ¢ qualidade nutricional (VAMOS-VIGYAZO, 1981;
CLEMENTE & PASTORE, 1998).

As peroxidases (E.C. 1.11.1.7) pertencem ao grupo das oxidorredutases
amplamente distribuidas no reino vegetal, também encontradas nos tecidos animais e
em microorganismos. Existem trés grupos de peroxidases, dos quais dois contém ferro
como grupo prostético, que sdo as ferriprotoporfirinas e verdoperoxidases presentes em
frutas e legumes; e o terceiro, das flavoproteinas, contendo o dinucleotideo
flavinadenina, apenas encontradas em animais e microrganismos (VAMOS-VIGYAZO,
1981).

Em frutos climatéricos, as concentragdes de POD aumentam com o processo de
maturacdo. Ja nos ndo climatéricos, ocorre o contrario, ha uma diminui¢do das mesmas
(VAMOS-VIGYAZO, 1981).

A POD decompde-se em peroxidos de hidrogénio na presenca de doador de
hidrogénio. A reacdo geral de POD pode ser visualizada na figura 2. No decorrer dessa
reacdo, compostos intermediarios sdo formados (Figura 3).

As peroxidases possuem pouca especificidade para o doador de hidrogénio, no
qual varios substratos podem servir de redutores, como os fenois, as aminas aromaticas,
as hidroquinonas e as aminas-hidroquinoides, especialmente os derivados benzidinas,
com destaque de substratos cromégenos como o guaiacol (PUTTER, 1974; MORALES-
BLANCAS et al., 2002), o-dianisidina (LOURENCO & NEVES, 1997; HERNANDEZ
et al, 1997, CLEMENTE, 2002), o-fenilenediamina (PUTTER, 1974), p-
fenilenediamina (LUCK (1965) apud ROGEZ, 2000; CANO et al, 1997;
HERNANDEZ & CANO, 1998; ROSENTHAL et al., 2002a; DOMINGUES, 2003) e
benzidina (SCHORMULLER, 1967 apud ROGEZ, 2000).

As PODs exercem importante papel fisioldgico na natureza e no processamento
de alimentos. Essas enzimas t€m fung¢ao na biossintese de etileno, no balango hormonal,
na degradacao de clorofila ou auxinas, na oxidacdo de fenois, incluindo a biossintese de
lignina, na integridade da membrana e no controle da respira¢dao, no amadurecimento e
na senescéncia de vegetais (VAMOS-VIGYAZO, 1981; CLEMENTE & PASTORE,
1998). Também estdo envolvidas na descoloragdo catalitica de antocianinas (KHAN &
ROBINSON, 1993).

No processamento de alimentos, a POD estd intimamente relacionada a
formacao de off-flavors em vegetais estocados e ¢ largamente utilizada como indice de
adequacdo de tratamentos térmicos, tais como o branqueamento ¢ a pasteurizagao face a
sua termorresisténcia. Podem também agir em temperaturas abaixo de zero e em
condi¢gdes de umidade muito baixas, como nos vegetais congelados (RICHARDSON &
HYSLOP, 1985).

A polifenoloxidase (E.C. 1.14.18.1) ¢ outra enzima que estd largamente
distribuida no reino vegetal e animal, e em algumas bactérias e fungos (MAYER &
HAREL, 1979; ZAWISTOWSKI et al., 1991). Diferentes nomes tém sido associados
incluindo tirosinase, creolase, catecolase, difenolase e fenolase. A Comissao de Enzimas
da Unido Internacional de Bioquimica a enquadrou em duas categorias chaves, E.C.
1.14.18.1. — monofenol monoxigenase, também conhecida como tirosinase e¢ E.C.
1.10.3.2.  o-difenol:O,  oxidoredutase @ (ZAWISTOWSKI et al, 1991).
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Tabela 3: Contaminagdo microbiana de polpas de agai estudadas por diversos autores.

Bactérias ﬁlarilélrlfc()):os . Coliformes a  Coliformes a E coli Salmonella S aureus
Autores (U;n(ejjgfgffnl) leveduras > gu(rljj\)/[P/g (NMAI"?g gu ml) (NMP/g ou ml) (em r2nSl)g °% " (UFC/g ouml)
(UFC/g ouml)
OLIVEIRA et al., 1988 6 108 50x10°a R
(15 amostras de polpa) 107a 10 6,0 x 10° >2400 - >1(4) presenca (2) >100(5)
VELOSO & SANTOS, 7 9 } %
1994 (matéria seca) 10°a 10 >1100 presenga presenca presenga
ROGEZ, 2000 1,L1x10°a 23x10%a . .
(26 amostras de polpa) 1,5 X 109 8,3 X 106 - >1100 - presenca (4) -
CARNEIRO, 2000 1,1 x 10°
(polpa média) i sfgr;g‘l)zs 0,04 auséncia - auséncia -
b
leveduras
SOUTO, 2001 5,5 10° 8,13 x 10° >140 100* i auséncia .
(polpa grossa)
ALIE:I)’E%Na]I)nRéEi,agooz 4,1x10° 1,5x 10° 21 auséncia - auséncia -

Resultados € m negrito indicam amostras improprias para o consumo segundo a Instru¢do Normativa n ° 01, de 07/01/2000 do MAPA (BRASIL, 2000).
* Resultados indicam amostras improprias para o consumo segundo RDC ° 12, de 02/01/2001 da ANVISA (BRASIL, 2001).
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ROOH + AH,—2— H,0 + ROH + A

Onde
ROOH = aceptor de hidrogénio; R = H', CH; ou C,Hs; AH, = doador de hidrogénio na forma reduzida e;
A = doador na forma oxidada.

Figura 2: Reacio geral da enzima peroxidase (VAMOS-VIGYAZO, 1981).

POD + H,0, — Compostol
Conpostol + AH, — Compostoll + AH
Compostoll + AH — POD + A

Figura 3: Formacao de compostos intermegliér,ios durante a reagdo da peroxidase
(VAMOS-VIGYAZO, 1981).

Em plantas, as PFOs estao localizadas nas células, variando conforme a espécie,
o cultivar e a maturidade, dentro de cloroplastos, mitocondrias, microssomos,
peroxissomos € plasma celular. Sdo conhecidas tanto a PFO soluvel, associada aos
cloroplastos, quanto a PFO ionicamente ligada a membrana através de ligacdes
peptidicas de aminoacidos ndo aromaticos (MAYER, 1996 apud ZAWISTOWSKI et
al., 1991; MARTINEZ & WHITAKER, 1995). A enzima contém entre um e quatro ions
de cobre, de acordo com as espécies. Catalisa duas reagdes bem distintas em cadeia: (a)
a hidroxilagdo dos monofendis em o-difendis ¢ (b) a oxidagao de o-difendis em o-
quinonas. As duas reacdes ocorrem na presenca de oxigénio (Figura 4) (SANTOS,
2001).

Frutas e legumes possuem uma variedade de compostos fendlicos, parte serve
como substrato para a PFO, dos quais os mais importantes sdo as catequinas, ésteres de
acido cinamico, 3,4-dihidroxi fenilalanina (DOPA) e tirosina. Em tecidos vivos, o
substrato fendlico e as enzimas estdo separados dentro das células. Com a extragdo, ou
outro tratamento que danifique a célula, a enzima e o substrato entram em contato,
permitindo que reagdes ocorram rapidamente.

As o-quinonas, formadas durante a oxidacdo, sdo altamente reativas e reagem
com outras quinonas, aminoacidos, peptideos e proteinas, causando mudancas
estruturais, sensoriais ¢ funcionais (ESCIBANO et al., 1997), como alteragdes de cor,
para coloragdes marrons (SIDDIQ et al., 1994); e de sabor, evidenciando adstringéncia,
e diminui¢do do valor nutritivo dos produtos, como a oxida¢do da vitamina C, por
apresentar potencial de oxirreducdo inferior e degradagdo de antocianinas (VAMOS-
VIGYAZO, 1981). As antocianinas sozinhas ndo sio substratos para essa enzima, mas
podem ser oxidadas na presenca de fenois ou acido clorogénico (SIDDIQ ef al., 1994).
Reagdes ndo-enzimaticas também podem levar a descoloragdo de polifendis, como, por
exemplo, reagdes entre compostos nitrogenados e carboidratos (VAMOS-VIGYAZO,
1981; ESCIBANO et al., 1997).

A PFO exerce importante papel na resisténcia de plantas contra infecgdes
microbianas e virais, o que se explica pela formacgao de quinonas a partir da acdo dessa
enzima. As quinonas sdo submetidas a reacdes de polimerizagdo secunddrias, tornando
polimeros escuros e insoluveis. Os tecidos impregnados com esses polimeros agem
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como barreiras, ndo permitindo que a infeccdo se alastre pela planta (VAMOS-
VIGYAZO, 1981).

OH OH
OH
+0,+BH,—"— +B+H,0
Monofenol O-Difenol
o]
OH
O
OH
1
O-Difenol O-Quinona

PFO; — monofenol monooxigenase, tirosinase ou creolase.
PFO, — difenol oxidase, catecol oxidase ou catecolase.

Figura 4: Mecanismo de a¢do da polifenoloxidase (SANTOS, 2001).

As atividades enzimdticas da POD e PFO sdo extremamente varidveis quanto as
condi¢gdes de exposicdo em que as reagdes sao submetidas durante a andlise, sendo
alteradas de acordo com o pH, temperatura, solu¢cdo tampdo, tipo e concentra¢do de
substratos 6timos para cada fonte especifica (HOOVER, 1997).

2.1.3.3. Antocianinas

As antocianinas s3o pigmentos soliveis em agua, intensamente coloridos e
amplamente distribuidos na natureza, que representam, juntamente com os carotendides,
a maior classe de substancias coloridas do reino vegetal. Sdo responsaveis pela maioria
das cores azul, violeta e as tonalidades da cor vermelha que aparecem em muitas flores,
frutos, algumas folhas, caules e raizes de plantas. O termo antocianina ¢ derivado das
palavras gregas: anthos, flor e kianos, azul, as quais foram unidas por Marquart em
1835 para designar os pigmentos azuis das flores (MARKAKIS, 1982; JACKMAN &
SMITH, 1996; EINBOND et al., 2004).

As antocianinas fazem parte de um grande grupo de compostos organicos
denominados flavonoides e apresentam a estrutura quimica basica -Cg-C3-Cs-.
Diferentemente dos outros flavonoides, as antocianinas sdo capazes de absorver luz
fortemente na regido do visivel, conferindo uma infinidade de cores entre laranja,
vermelho, parpura e azul, dependendo do meio em que se encontrem (BROUILLARD,
1982).
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Quimicamente pode-se definir antocianinas como glicosideos de antocianidinas.
Sao polidroxi e/ou polimetoxi derivados do 2-fenilbenzopirilium ou, cation flavilium
(Figura 5) (KONG et al., 2003; HASSIMOTO et al., 2004).

As diversas formas antocianicas encontradas diferem entre si pelo nimero de
grupos hidroxilas e metoxilas presentes na aglicona, pela natureza, nimero e sitio de
ligagdo de agucares e pelo niimero e natureza de acidos alifaticos e/ou aromaticos
ligados @ molécula de acticar (HUTCHINGS, 1994). Os agucares mais comumente
encontrados ligados a antocianidina sdo monossacarideos como glicose, arabinose,
galactose e ramnose (COULTATE, 1984). Di e trissacarideos também podem ocorrer
(KONG et al., 2003), como a rutinose (L-ramnosil a1-6 D-glicose) e a sulforose (D-
glicosil B1-2 glicose) (COULTATE, 1984). Em muitos casos, os residuos de agucar sao

Figura 5: Estrutura do cation Flavilium (KONG et al., 2003).

acilados por &cido p-cumdrico, caféico, ferrulico, malonico, p-hidroxibenzoico, oxalico,
malico, succinico e acético (GROSS, 1987; MAZZA & MINIATI, 1993).

Existem 17 antocianidinas que ocorrem como agliconas nas antocianinas
naturais, mostradas na tabela 4. Dentre as antocianidinas encontradas na natureza,
apenas seis estdo presentes nos alimentos: pelargonidina (Pg), cianidina (Cy),
delfinidina (Dp), peonidina (Pn), malvidina (Mv) e petunidina (Pt), que variam entre si
quanto ao numero de hidroxilas e grau de metilagdo presentes no anel B (Figura 5)
(GOIFFON et al., 1999; LIMA & GUERRA, 2003; KONG et al., 2003).

E bem conhecido que a cor das solug¢des de antocianinas depende de uma série
de fatores como concentragdo, tipo de solvente, temperatura, pH, estrutura do pigmento,
presenca de substancias capazes de reagir reversivel ou irreversivelmente com a
antocianina, etc. (CONSTANT, 2003).

O pH ¢ certamente o fator mais importante no que diz a respeito a coloracao das
antocianinas. As antocianinas sdo estdveis e se encontram na forma colorida como o
cation flavilium apenas em solugdes muito acidas (GONNET, 1998; CABRITA et al,,
2000). A cor das antocianinas também ¢ influenciada pelo tipo de estrutura quimica da
molécula (MAZZA & MINIATI, 1993). A temperatura faz com que as antocianinas
sejam destruidas, quando submetidas ao calor, durante o processamento e/ou estocagem
de alimentos. A luz exerce efeito duplo sob os pigmentos, favorecendo a biossintese,
mas aumentando a velocidade de sua degradacdao. O oxigénio também apresenta efeito
deletério sobre as antocianinas, acelerando sua degradagao (MARKAKIS, 1982). As
antocianinas também sdo facilmente descoloridas por reagdes enzimaticas, sendo
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hidrolisadas ou oxidadas por antocianases ou catecolases com formacao de produtos
sem cor (GROSS, 1987, CEMEROGLU et al., 1994; JACKMAN & SMITH, 1996;
BOBBIO & BOBBIO, 2003).

Tabela 4: Estrutura das antocianidinas encontradas em tecidos de plantas.

Grupos de substitui¢do

Antocianidinas 3 5 g 7 3 e 5 cor
Apigenidina (Ap) H OH H OH H OH H Laranja
Aurantinidina (Au) OH OH OH OH H OH H Laranja
Capesinidina (Cp) H OMe H OH OMe OH OMe Violeta
Cianidina (Cy) OH OH o OoH OH OH o Verrne.:lho

alaranjado
Delfinidina (Dp) OH OH H OH OH OH OH Violeta
Europinidina (Eu) OH OMe H OH Ome OH OH Violeta
Hirsutinidina (Hs) OH OH H OMe OMe OH OMe Violeta
6-Hidroxicianidina
(60HCy) OH OH OH OH OH H - Vermelho
Luteonidina (Lt) H OH H OH OH OH H Laranja
Malvidina (Mv) OH OH H OH OMe OH OMe Violeta
5-Metilcianidina Vermelho
(5-MCy) OH OMe H OH  OH H i alaranjado
Pelargonidina (Pg) OH OH H OH H OH H Laranja
Peonidina (Pn) OH OH HH OH OMe OH H Vermglho

alaranjado
Petunidina (Pt) OH OH H OH OMe OH OH Violeta
Pulchelidina (PI) OH OMe H OH OH OH OH Violeta
Rosi OH OH H OMe OMe OH H Vermelho
Tricetinidina H OH H OH OH OH OH Vermelho

Fonte: FRANCIS, 1982; KONG et a.l., 2003.

Algumas frutas como uva, framboesa, amora, ameixa, cereja ¢ mag¢a t€ém sido
estudadas extensivamente, e muitos dados ja sdo disponiveis no que diz a respeito a
composi¢ao da fracdo antocidnica destes vegetais (CONSTANT, 2003). Recentemente,
o acai foi descoberto como importante fonte deste pigmento; desde entdo, passou a ser
bastante estudado.

Quando o teor antocidnico de agai ¢ mencionado na literatura, os dados
divergem bastante entre si, principalmente dada a terminologia empregada
referenciando o agai como o fruto, propriamente dito, e ndo a bebida, e vice-versa. Além
disso, a metodologia adotada para a extracdo e quantificagdo dos pigmentos também
contribui para tamanha diferenca, e ainda a ampla variabilidade da matéria-prima,
especialmente, quanto a sazonalidade e a regido produtora (CONSTANT, 2003).

CONSTANT (2003), analisando o teor total de antocianinas no fruto e na polpa,
constatou valores de 127,86 mg/100 g de fruto e 27,0 mg/100 g de polpa com
predominio de cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo. Segundo OZELA
(1997), o teor de antocianinas na polpa varia sensivelmente entre os frutos de safra e os
frutos de entressafra, apresentando 926,1 e 356,7 mg/100 g de polpa, respectivamente.
BOBBIO et al. (2000) obtiveram 50 + 5 mg de antocianina por 100 g de fruto, o que
seria equivalente a 263 mg por 100 g de polpa, e as identificou como cianidina-3-
arabinosideo e cianidina-3-arabinosil-arabinosideo. J& TADEROZA et al. (1992)
encontraram 336 mg de antocianina por 100 g de frutos e os mesmos tipos qualitativos
que CONSTANT (2003).
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Estudo de ROGEZ (2000) mostrou que as concentragdes de antocianinas
encontradas variaram de 71 e 1022 mg de antocianinas por 100 g de frutas. Estas
variagOes, muito importantes entre amostras, chamaram aten¢ao do autor. Com efeito,
segundo essas variagdes registradas, os teores em pigmentos variaram de 34 a 702 mg
por 100 g de acai médio. Isso pode ser creditado a perecibilidade das antocianinas dessa
polpa, muit