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Analise microbiolégica e de propriedades
organolépticas de acai (Euterpe oleracea) irradiado
com radiacao gama.

Rosamaria Loureiro Guedes

RESUMO

Este trabalho avaliou a qualidade microbiologica da polpa de agai comercial vendido no comércio
varejista de Sao Paulo, a agdo da radiagdo gama em cepas de Salmonella Spp e Escherichia coli em
polpa de agai (Euterpe oleracea) e as alteracbes das caracteristicas organolépticas das amostras
iradiadas. Foi avaliada a presenca de Salmonella spp em 25g do produto, determinado o Namero Mais
Provavel (NMP) de coliformes & 45°C e realizada a contagem de bolores e leveduras. O efeito da
radiagdo gama em E. coli e Saimonella spp foi estudado nas doses de 0; 0,5; 1,5 e 2,0kGy e o Dy foi
determinado para cada microrganismo. A técnica utilizada na andlise sensorial foi o Teste Triangular. O
atual Regulamento Técnico sobre Padrées Microbiolégicos para Alimentos, RDC n°12 de 2 de janeiro
de 2001, prevé que o agai tenha, no maximo, 102 de coliformes a 45°C/mL e auséncia de Salmonella
Spp em 259 do produto. Os resultados nao mostraram nenhuma contaminag&o por Salmonella spp nas
amostras e a quantidade de coliformes termotolerantes encontrada neste trabalho esteve bem abaixo
do permitido pela legislacéo brasileira vigente (<3/g ou 4/g). A contaminagao fangica das amostras de
acai ficou entre 1,0 x 102 e 2,9 x 105UFC/mL. O valor de D1o para a Escherichia coli no agai foi de 0,71
a 0,92kGy e para Salmonella de 0,78 a 0,87kGy. O agai irradiado com 1kGy ndo apresentou diferenca
sensorial significativa. O agai estudado apresentou condicGes satisfatorias para o consumo, segundo a
legislagdo vigente, apesar da elevada contaminag&o fangica. O agai irradiado com 1kGy é
microbiologicamente seguro e nao apresenta alteragdes sensoriais significativas.



Microbiologic and sensorial analysis of assai
(Euterpe oleracea) irradiated by gamma rays.

Rosamaria Loureiro Guedes

ABSTRACT

The purposes of this work were to evaluate the microbiology quality of the commercial assai pulp sold in
Sé&o Paulo, to evaluate the action of gamma radiation in cultures of Salmonella spp and Escherichia coli
in assai pulp and the alterations of the sensorial characteristics of the irradiated samples. The presence
of Salmonella spp in 25g of the product was determined by the most probable number (MPN) of
coliforms to 45°C and the counting of moulds and yeast. The gamma radiation effect in E, coli e
Salmonella spp was studied at doses of 0, 0.5, 1.5, 2.0kGy and the Do was determined by each
microorganism. The Triangular Test was realized as sensorial analysis. The current “Regulamento
Técnico sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos”, RDC n°12 of January 2, 2001, presupposes the
assai must be, at the most, 102 of coliforms to 45°C/mL and absence of Salmonella spp in 259 of the
product. The results showed no Salmonella $pp contamination in any studied samples and the amount
of coliforms to 45°C was well below allowed by the current Brazilian legislation (<3/g or 4/g). The fungal
contamination of assai samples was between 1.0 x 102 and 2.9 x 105UFC/mL. The value of Dy for the
Escherichia coli in the assai was between 0.71 and 0.92kGy and for Salmonella between 0.78 and
0.87kGy. The assai irradiated by 1kGy didn't present significant sensorial difference. The assai studied
had satisfactory conditions for the consumption, according to the current Brazilian law, in spite of the
high fungal contamination. The assai irradiated with 1kGy is microbiologically safety and it doesn't
present significant sensorial alterations.
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1 INTRODUGAO

As frutas sé&o constituintes importantes da dieta humana devido aos seus valores nutritivos
e por satisfazerem os habitos alimentares de grande parte da populagdo. Por ser matéria prima para
diversas industrias como a de sorvete, iogurtes, doces, as polpas de fruta constituem o melhor meio
pelo qual as industrias podem resolver os problemas de manuseio, transporte e armazenamento de
frutas “in natura” em fungéo das condigdes climaticas, de distancia e de perecibilidade de cada fruta
(Abreu et al, 2003). Frutas tropicais s&o produzidas predominantemente na América Latina e Asia, com
uma participagdo mais expressiva, no caso de algumas frutas, da Africa. E importante destacar a falta
de informagdes de divulgagéo, tendo em vista que algumas frutas tropicais nfo sdo conhecidas em
grandes segmentos dos mercados mundiais, especialmente nas zonas de clima frio, sendo, em muitos
desses mercados, conhecidas como frutas exéticas. A produgdo dessas frutas se da nas regides mais
pobres do hemisfério sul. Parcela significativa e, as vezes, a totalidade da produgdo integra a cesta de

produtos alimenticios basica que compdem o cardapio desses cidados (Brasil, 1999).

A Food and Agriculture Organization — FAO - tem mostrado que a comercializagdo mundial
de produtos derivados de frutas cresceu mais de cinco vezes nos Gltimos quinze anos. Entre os paises
em desenvolvimento, o Brasil destaca-se por ter a maior produgéo (Brunini, et al., 2002). A produgdo
mundial de frutas aumentou 85,6%, sendo 675,1 milhdes de toneladas colhidas em 71,5 milhdes de
hectares no ano de 2004. A fruta mais produzida foi a banana, com um total de 103,2 milhdes de
toneladas, seguida pela melancia, com 93,4 milhdes de toneladas e pela uva, com 65,4 milhdes de
toneladas. Laranja, maga e coco ocuparam a quarta, quinta e sexta colocagbes respectivamente.
Estados Unidos, Indonésia, Filipinas, Espanha, Italia, México e Turquia, nesta ordem, estdo entre os
dez maiores produtores de frutas do mundo, que, juntos, representaram 61,84% da produg@o mundial
de frutas em 2004 (FAO, 2005).

Nos Ultimos 25 anos, quase todas as frutas apresentaram aumento em suas produgdes,

exceto uva, toranja e pomelo que apresentaram pequenas redugdes. No ltimo ano analisado, a banana



foi a fruta mais produzida, apresentando um aumento de 79,7% de 1979 a 2004. A produgéo de
melancia apresentou um acréscimo de 255,5%, seguida pela produgdo de uva. Laranja, maga e coco

ocuparam da quarta a sexta colocagdes respectivamente (Toda Fruta, 2005d).

Em 1997, dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria a Abastecimento, mostravam que a
China destacava-se pela produgdo de banana, uva e manga, além de ter tido a maior safra mundial de
meldo em 1997 (Brasil, 1999). Dados mais recentes mostram que a China foi o pais que mais produziu
frutas em 2004, apresentando uma produgéo de 161 milhGes de toneladas. Este pais ocupou lugar de
destaque nas produgdes de melancia, mag&, manga, meldo, tangerina, péra, péssego, nectarina e
ameixa e representou 23,8% da produgao mundial neste ano (Toda Fruta, 2005d).

Esse estudo do Ministério da Agricultura, Pecuéria a Abastecimento, mostrou ainda que a
India foi uma grande produtora de abacaxi e, no caso da banana e da manga, apareceu como maior
produtora do mundo (Brasil, 1999). Mais recentemente, em 2004, o pais ocupou a segunda colocagdo
na produgéo de frutas, com 58 milhdes de toneladas e apresentou produgdes bastante significativas nas

culturas de banana, coco, manga, abacaxi, limao/lima e castanha-de-caju (Toda Fruta, 2005d).

Além desses, merecem destaque outros paises da Asia - Filipinas, Indonésia e Tailandia -
pela qualidade das frutas produzidas, e alguns paises da Africa - principalmente Nigéria - que séo
grandes produtores de abacaxi, manga e papaia. Na América, o México € grande produtor de abacaxi,
banana, manga, meldo, uva e papaia (Brasil, 1999).

Com relag&o as frutas tropicais tradicionais - abacaxi, banana, manga, meldo, uva e papaia
- em 1997, o Brasil era um grande produtor, sendo o maior de papaia, segundo maior de abacaxi e
terceiro maior de banana. O pais ndo aparecia na lista dos grandes produtores de meldo, porém
mostrava-se capaz de ampliar sua participag@o na oferta de figo, laranja de mesa e melancia. Possuia
uma posi¢ao privilegiada no que diz respeito ao comércio de laranjas: tinha a maior tonelagem de frutas
no ano de 1997, perfazendo, aproximadamente um terco da quantidade global consumida (Brasil,
1999). Em 2004, o pais ocupou a terceira colocagdo na classificagdo dos principais paises produtores
de frutas, com a quantidade de 39 milhdes de toneladas, representada principalmente pelas culturas de

banana, laranja, abacaxi, mama&o, castanha-de-caju, caju e castanha-do-Brasil (Toda Fruta, 2005d).



E interessante notar que nem sempre os principais produtores sdo grandes exportadores
de fruta,ou seja, parte significativa da produgéo de frutas é utilizada no consumo interno ou serve como
base para a industria de transformagdo. Outro fator que explica a baixa taxa de frutas colocadas &
disposi¢do do comércio internacional é a perecibilidade e fragilidade, do produto, condigdes contrarias
ao transporte maritimo. O Brasil, apesar de figurar em 85% dos casos como detentor das maiores
tonelagens colhidas, nao se destaca da mesma forma no comércio mundial. Dessa forma, o pais se
caracteriza como um grande mercado consumidor de fruta, absorvendo quase que a totalidade de sua
produgéo e figurando como mercado importador de frutas de clima temperado. Noventa por cento da
exportagdo nacional de frutas é destinada aos mercados da Comunidade Européia, e Mercosul, sendo
mercados potenciais, a América do Norte e a Asia (Brasil, 1999). Em 1997, o Brasil exportou, para
paises como Alemanha, Franga, Bélgica, Estados Unidos, Paises Baixos e Noruega, 2,93 milhdes

toneladas de polpas de frutas. E em 1998, esse nlimero quase dobrou, totalizando 4,36 milhdes de
toneladas de polpas (Athayde, 2000).

A importag&o brasileira de frutas variou de 61.531 toneladas no ano de 1994, para 229.622
toneladas no ano de 2003. As maiores quantidades importadas pelo Brasil foram nos anos de 1995 com
721.183 toneladas e no ano de 1996 com 623.711 toneladas (Toda fruta, 2004). A melhoria na
conservagéo e transporte tornou possivel a comercializagdo (com boa receptividade) de produtos que
antes ndo podiam chegar ao mercado externo com a qualidade exigida (Brasil, 1999).

11  Euterpe Oleracea - agai

Nos Ultimos anos, o plantio de agai (Euterpe oleracea) vem despertando grande interesse
de agricultores e grupos empresariais pelas perspectivas altamente promissoras dos mercados interno
e externo (Nogueira et al., 1995). O agai, juntamente com a laranja, 0 morango, acerola, goiaba, manga,
abacaxi e 0 maméo, estéo entre as frutas mais processadas pelas industrias (Athayde, 2000). Em 1992,
ultimo ano com dados disponiveis sobre produgéo para a regido, o Para era responsavel por mais de
92% do total da produgéo nacional de agai, em torno de 123 mil toneladas/fruto/més, movimentando
anualmente aproximadamente 63 milhdes de reais (Rogez, 2000; Nogueira et. al., 1995). Comparando

0 consumo de agai e de leite no estado, podemos observar um consumo de 2 a 3 vezes maior do fruto



do que do que da bebida. Segundo o jornal “O liberal”, o primeiro semestre de 2005 foi marcado por

uma elevagdo no prego do agai comercializado no Para, nesse periodo houve um reajuste de 51,32%
(Toda fruta, 2004).

O agaizeiro (Euterpe oleracea) & uma espécie de grande importancia socio-econémica para
a Amazonia, devido ao seu enorme potencial de aproveitamento integral de matéria-prima. As sementes
séo utilizadas para artesanato e adubo organico e suas folhas s&o muito utilizadas para cobertura de
casas na regiao amazonica. Destaca-se, entre os diversos recursos vegetais, pela abundancia e por
produzir importante alimento para as populagGes locais, além de se constituir na principal fonte de
matéria-prima para a agroinddstria de palmito no Brasil. (Toda fruta, 2005a; FIEAM, 2005; EMBRAPA,
2003). A primeira, e das mais rentaveis possibilidades comerciais do agai, no entanto, é a produgao e
comercializagao de seu fruto in natura. Através do cultivo, ou do manejo adequado de agaizais nativos,
a produg&o de frutos para o mercado local & uma atividade de baixo custo e de excelente rentabilidade
econdmica (Toda fruta, 2005a; FIEAM, 2005; EMBRAPA, 2003).

Atualmente, a pesquisa com agai vem sendo intensificada. Ela passou a ser uma opgao
inédita de contraste natural para exames de ressonancia de abdémem gragas a uma pesquisa da USP
(Universidade de Sao Paulo) de Ribeirdo Preto. E a partir da fruta brasileira, pesquisadores da Embrapa
- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - desenvolveram solug&o odontoldgica que revela a

presenca de placas bacterianas nos dentes (Toda fruta, 2005).

Percebe-se um crescente interesse de outros estados brasileiros pela fruta nativa da
Amazoénia. O Rio de Janeiro, por exemplo, consome cerca de 500 toneladas por més e Sdo Paulo 150.
O consumo da fruta em outros paises fica em torno de mil toneladas mensais, principalmente para o
Japao, Holanda, Estados Unidos e Italia. Neste caso, o agai segue em forma de um composto que
~mistura o suco do agai a outros produtos como guarang e acerola, dando-lhe aparéncia de produto
natural e saudavel (EMBRAPA, 2004).

Existem 30 espécies do género Euterpe na América Central e do Sul. Uma dessas
espécies, Euterpe oleracea C. Martius, se encontra distribuida por toda a bacia amazonica e é

popularmente conhecida como agaizeiro. Essa espécie de palmeira se desenvolve em solo de terra



firme, igap0 e, principalmente, em varzea, desde que seja cultivada em um local que tenha um bom
volume de chuvas, por ano, ou que disponha de facilidades de imigagdo (Figura 1). A temperatura
média devera ser superior a 19°C, pois ndo se desenvolve em regides com baixas temperaturas (Toda
fruta, 2005a; Rogez, 2000). O plantio é feito, normalmente, com sementes, apesar de ser possivel, mas
ndo indicado, o plantio com mudas. As covas devem ter 50x50x50 e um espagamento minimo de Sm. A
germinag&o comega apés um més. O plantio deve ser feito, preferencialmente durante a estagdo das
chuvas, apesar de poder ser realizado em qualquer época do ano, em regides com um regime de
chuvas regular, disperso durante todo o ano, como o que acontece na regiéo Norte (Toda fruta, 2005a).

varzea (B e C) ou em terra firme (D), detalhe das brotagdes que formaréo
estipes quando adultas (D)

A palmeira do agai pode atingir mais de 30m de altura, mas fica, em média, proximo dos
20m e possui caule do tipo estipe, mostrando-se liso, delgado. Quando adultas, o apice da planta é
constituido de 9 a 15 folhas (Toda fruta, 2005a; Rogez, 2000). As palmeiras de Euferpe oleracea
comegam a frutificagéo no terceiro ano, atingindo a produgéo méxima aos 5 ou 6 anos de idade. Produz
cerca de quatro cachos de frutas por ano, que s&o colhidos em diferentes épocas, de acordo com o
estagio de maturagéo. Devido & grande altura das palmeiras, a operagéo de colheita acaba sendo mais
dificil, exigindo habilidades especificas por parte de quem a realiza (Toda fruta, 2005a; Rogez, 2000).

As palmeiras dessa espécie podem fomecer dois produtos comercializaveis: os frutos - o

agai (Figura 2) - e o palmito. Esse Ultimo produto possui menor didmetro e caracteristicas sensoriais



menos afraentes que o palmito da Euterpe edulis, tnica fomecedora dessa matéria prima para o
mercado consumidor até alguns anos afrés. Por outro lado, os palmitos originados da E. oleraces,
formam novos pés por brotagéo, diferentemente da primeira espécie citada, que perfilha apenas uma
vez e demora sete anos para atingir o tamanho de corte. Nesse caso, uma planta adulta rende 300
gramas de palmito, quantidade suficiente para encher um pote de vidro. Cada pote representa uma
arvore no chéo (Bezerra, 2005; Rogez, 2000).

FIGURA 2: Cachos da palmeira com frutos de agai.

Os frutos do acaizeiro (Figura 3) sfo pequenas drupas (fruto camoso com endocarpo
suculento) amedondadas com diametro de 1 a 2 centimetros e pericarpo violaceo-plrpura quase negro,
resultando em um fruto que possui a proporgéo de polpa entre 5 a 15% do volume do fruto (Rogez,
2000). O acai e a polpa de agai sdo produtos extraidos da parte comestivel do acaizeiro apos
amolecimento pelos processamentos tecnologicos adequados. A polpa deve ser extraida de frutas
maduras, frescas e sds, sem adicdo de agua, por meios mecanicos e sem filtragdo, podendo ser
submetido a processo fisico de conservagéo. Devem estar desprovidas de terra, sujidades, parasitas e
microrganismos (ANVISA, 2000).

Os produtos obtidos do fruto do agai s&o classificados, de acordo com a adiggo ou ndo de
agua e seus quantitativos (% de solidos totais), em: polpa de agai (polpa extraida sem adiggo de aguae
sem filtragéo): acai grosso ou especial (polpa extraida com adigéo de agua e filtragso, apresentando
solidos totais acima de 14%): agai médio ou regular (polpa extraida com adigio de agua e filtrag@o,



apresentando solidos totais entre 11 e 14%) e acai fino ou popular (polpa extraida com adicéo de agua e
fitragéio, apresentando solidos totais entre 8 e 11%) (ANVISA, 2000) (Figura 4).

FIGURA 3: Apresentagsio dos frutos do agaizeiro (A): corte transversal dos frutos sobre
um papel milimetrado (B) e detalhe (C).

A tradig&io do consumo do acai foi herdada dos indios pela populago ribeirinha do Para e
da Amazonia e mostra-se completamente diferente da forma de consumo feita por consumidores do
Sudeste. Nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, o mercado consumidor € composto, normalmente
por jovens que possuem uma condigio socio-econdmica mais elevada e que estio preocupados com a
forma fisica efou salide. Estes estdio habituados a comer um alimento exético, energético e
nutricionalmente completo que normalmente vem acompanhado de outras frutas. Além disso, no
sudeste do pais, o acai é consumido entre as refeigbes, antes ou logo apos a pratica esportiva,
principaimente no verdo (Toda Fruta, 2005b; Nogueira et al., 1995).

FIGURA 4: Visualizagio do escomimento e do espahamento do agai fino (A), médio (C) e
grosso (D) com 9,50, 12,50 e 15,50% de matéria seca respectivamente.



O consumidor do Norte do pais esta habituado a ingerir o agai uma vez ao dia, caso sejam
moradores da area urbana, e trés vezes ao dia, se residirem no meio rural (Rogez, 2000). A fruta
constitui a principal fonte de proteina e sais minerais para os povos da floresta, sendo considerado o
segundo produto agricola mais consumido pela populagéo da regido amazénica, apenas superado pela
farinha de mandioca (Oliveira et al., 2000). Essa iguaria pode ser apresentada da seguinte maneira:

Com farinha de mandioca ou tapioca que pode ou n&o ser adicionado de agucar ou
entdo acompanhado de peixe frito ou camaréo salgado;

Como mingau (agai cozido com farinha de mandioca ou arroz)

Como sorvete e creme;

E, raramente, como geléia ou licor (Rogez, 2000).

Os paraenses costumam oferecer agai na mamadeira aos seus filhos por acreditarem que a
fruta combata anemia. Porém, a fruta ndo contém tanto ferro quanto muitos consumidores fiéis
imaginam (Toda fruta, 2005b). No que se refere aos elementos minerais verificou-se que no geral, o
suco de agai, apresenta baixa concentragdo de ferro, com uma variagdo de 290 a 1093ug%,
contrariando os conhecimentos populares. O agai &, ainda, pobre em agucares totais, fosforo, sodio e
zinco. Por outro lado, o agai € detentor de quantidades consideraveis de outros elementos minerais,
dentre eles potéssio, selénio, refletindo provavelmente a riqueza do solo. Caracteriza-se, também, por
conter um alto teor de energia, assim como quantidades consideraveis de fibra alimentar,
particularmente a insolivel. Outra caracteristica relevante do fruto é a elevada concentragdo de
antocianinas, proteinas e acidos graxos, particularmente o oléico, palmitico e linoléico, o que demonstra

0 potencial nutricional dessa espécie (Yuyama et al., 2005; Rogez, 2000).

A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (1978) — ANVISA - define polpa de fruta como
um produto obtido por esmagamento das partes comestiveis de frutas carnosas por processos
tecnolégicos adequados. Esse produto deve ser preparado com frutas sas, limpas e isentas de parasitos
e de detritos animais ou vegetais. Nao deve conter fragmentos das partes ndo comestiveis da fruta, nem

substéancias estranhas a sua composigao normal, exceto as previstas por essa Norma.

A extracao do agai consiste em separar a semente da polpa que a envolve de forma manual

ou mecénica. De ambas as formas, para facilitar a extragéo, os frutos devem ser previamente imersos



em agua por uma temperatura e por um tempo que varia de acordo com o produtor e com a qualidade
do fruto. No despolpamento, uma despolpadeira (Figura 5) retira a polpa da fruta mecanicamente ou
atritam-se os frutos com as m3os quando o processo & feito manualmente (Nogueira et al., 1995; Rogez,
2000).

FIGURA 5: Apresentaggo de uma despolpadeira convencional dos frutos do agaizeiro.

Um dos grandes problemas do comércio do agai & a caracteristica altamente perecivel do
"inho", mesmo sob refrigeracéo (FIEAM, 2005). Uma vez preparado, o agai ndo conserva mais que 12
horas a 4°C, em virtude de sua alta carga microbiana, sua rancificagéo e sua degradacdo enziméatica,
responsaveis pelas alteragbes de cor e aparecimento do sabor azedo (Rogez, 2000). No despolpamento
o alimento pode ficar mais susceptivel a contaminacéo microbiana devida & manipulaggo inadequada do
produto que, associada com temperaturas otimas de multiplicagdio, podem elevar a quantidade de
microrganismos patogénicos e/ou deteriorantes.

1.2 Antocianinas

Flores e frutas coloridas derivam de um pequeno grupo de pigmentos como carotendides,
betacinas, antocianinas e flavondides (Gao & Mazza, 1996; Bobbio & Bobbio, 1992). As antocianinas
compreendem um grupo de pigmentos localizados nos vacuolos das células de certos vegetais. Estes
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pigmentos s&o sollveis em agua e, apesar de se acumularem essencialmente nas células epidérmicas
de flores e frutos, sao freqiientemente encontrados também em outras partes da planta, como raizes e
folhas. Tém sido identificadas em vegetais como maga, uva, morango, framboesa, cereja, cascas de
batata doce, cebola roxa, repolho roxo e rabanete, sendo as familias Vitaceae e Rosaceae as mais
importantes fontes alimentares deste flavonéide (Souto, 2001: Cooper-Driver, 2001). O agai é uma fruta
que contém altos taxas de antocianina, trinta vezes mais que a uva. Uma das mais importantes fungées
das antocianinas na area de percepgdo visual é a atragdo de animais (principalmente insetos e
passaros), com propdsito de polinizagéo e disseminagdo de sementes; e, por esta razdo, & de

consideravel valor na coevolugéo das interagées entre plantas e animais (Valente, 2005; Cooper-Driver,
2001).

A concentragdo de antocianinas nas plantas é influenciada por numerosos fatores
ambientais, como a luminosidade, a temperatura, o pH, o potencial nutritivo do solo, os horménios da
planta, a presenga de feridas mecanicas. Dentre os fatores extrinsecos, o mais significativo, é a
luminosidade. A energia luminosa absorvida aumenta a atividade de enzimas envolvidas na via de
biossintese dessas substancias (Madhavi et al,, 1995) e quando combinada com o oxigénio esse
processo € ainda mais intenso (Bobbio & Bobbio, 1992). As antocianinas sofrem profundas mudangas
em sua cor em diferentes pH e o aquecimento acelera a degradagédo dessas substancias (Bobbio &
Bobbio, 1992). Outro fator determinante da concentragdo de antocianinas em frutos é a temperatura, de

forma que a elevagdo dessa variavel fisica reduz a sintese das antocianinas (Rogez, 2000).

A estabilidade ao descoramento aumenta consideravelmente quando as antocianinas
contém é&cidos fendlicos e flavondides n&o-antocianicos, especialmente flavondis, em sua molécula.
Esse aumento de estabilidade ¢ atribuido a copigmentagso, ou seja, associagao entre a antocianina e o
flavonol (copigmento) por pontes de hidrogénio de modo que o flavonol venha a formar uma estrutura
protetora sobre e abaixo da antocianina (Figura 6).
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FIGURA 6: Estrutura quimica de uma antocianina
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Esse grupo de substancias exibe ampla propriedade bioldgica, farmacologica e de
quimioprotegéo como os radicais livres scavengers prevenindo a oxidagdo e a indugdo de cancer
(Halliwell, 1996).

1.3 Doengas transmitidas por alimentos

Paises sul americanos s&o produtores de uma grande variedade de alimentos, mas, em
diversos casos, existem deficiéncias na preservagao, estocagem e nas condiges fitosanitarias desses
produtos (Oliveira, 2000). Bactérias, apesar de ndo serem as Unicas causadoras de toxinfecgdes
alimentares, séo as que mais causam esse tipo de enfermidade (Murano et al., 1995). Varios autores
tem escrito sobre o impacto das doengas transmitidas por alimentos (DTAs) na sociedade (Wang et al.,
1997). Em paises industrializados a contaminagao dos alimentos com microrganismos patogénicos e o
impacto econdmico resultante dessa contaminagdo é significante (Smith et al., 2004). Apesar do
crescente conhecimento por parte dos consumidores sobre alimentos contaminados com
microrganismos patogénicos e de mudangas na legislagdo atual, o nimero de casos de doengas
transmitidas por alimentos vem aumentando (Kaspar & Weiss, 1998).

Estima-se que os Estados Unidos tenham um custo entre 1 a 10 bilhdes de ddlares ao ano
com despesas médica-hospitalares causada por DTAs e pela perda de produtividade que essas causam
(WHO, 1999; Wang et al,, 1997; Loaharanu, 1996; ; Murano et al., 1995; Radomyski, 1994). O CDC
(Center for Disease Control) estima que as DTAs sejam responsaveis por, aproximadamente, 76 milhdes
de casos, 325 mil hospitalizagdes e cinco mil mortes a cada ano (Smith et al., 2004; Forsythe, 2002;
Mead et al., 1999). No Brasil, o Centro de Vigilancia Epidemiolégica do Estado de S&o Paulo — CVE-

SES/SP (2005) - registrou, no ano de 2002, 3950 casos de toxinfecgéo alimentar tendo dois casos fatais.

Segundo Kaspar & Weiss (1998), Loaharanu (1996) e Monk et al. (1995), o aumento da
demanda de alimentos minimamente processados e das refeigdes feitas fora de casa tém contribuido
para o aumento das doengas veiculadas por alimentos. Principalmente a populagao de grandes cidades
possui um cotidiano atribulado devido a entrada da mulher no mercado de trabalho e o tempo gasto
diariamente no percurso casa-trabalho-casa. Esse quadro favorece o consumo desses alimentos pelo

menor tempo de preparo que esses produtos necessitam.
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S&o poucos os casos fatais de DTAs envolvendo adultos sadios, porém dependendo da
idade, estado nutricional e da eficiéncia da resposta imunolégica de uma pessoa exposta a esses
microrganismos o resultado pode ser grave. Além disso, cada espécies elou cepas bacterianas poderdo
ter respostas diferentes. Gestantes, idosos, criangas e pessoas imunocomprometidas - pacientes com
cancer, aidéticos e pessoas que realizaram transplantes de 6rgaos recentemente — séo individuos com
maior risco de sofrerem conseqiiéncias mais graves se ingerirem alimentos contaminados com bactérias
patogénicas (Gerba, et al, 1996). Dois surtos ocorridos no Noroeste do Estado de S#o Paulo, no
periodo de 1993 a 1997, atingiram comunidades de individuos de faixas etarias extremas (idosos e

criangas) e apresentaram taxa elevadas de hospitalizagdes, respectivamente, 93,3% e 100% (Peresi, et
al., 1998).

Frutas, vegetais ou produtos minimamente processados tém sido associados a surtos de
doengas nos consumidores desses produtos (Beuchat, 1997; APHA, 2001). Um dos surtos de DTA
envolvendo frutas foi causado por Escherichia coli 0157:H7 em suco de maga n3o pasteurizado. Esse
microrganismo pode se manter viavel nas fezes bovinas por mais de 70 dias, dependendo da

quantidade de microrganismo e da temperatura (Wang et al., 1996).

Bactérias s@o capazes de se infiltrar em rachaduras, fendas e espagos intercelulares de
sementes e de produtos. Essa infiltragdo depende do tempo, da temperatura, da pressdo e pode ser
aumentada na presenga de surfactantes e quando a temperatura do fruto for maior que a temperatura da
solugéo aquosa em que esse estiver submerso (Buck, 2003). Em 1999, nos Estados Unidos, houve um
surto alimentar causado por Salmonella que contabilizou 78 vitimas em 13 estados diferentes
ocasinando 15 hospitalizagdes e dois obitos. Ao investigar as possiveis causas do problema, as
autoridades de salde descobriram que manga brasileira foi o alimento veiculador de Salmonella
Newport. Essas investigagdes concluiram, ainda, que a contaminagéo havia sido causada possivelmente
pela agua empregada no tratamento hidrotérmico.. A &gua utilizada nesse tratamento, estava
contaminada por essa espécie patogénica que penetrou na fruta através do pedinculo. Esse episodio

reforca a necessidade da adogdo de medidas sanitérias e de boas praticas de produgdo (Penteado,
2005).
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Diante do quadro apresentado, pode-se supor que a presenca dessa espécie bacteriana em
mangas deve-se, principalmente, pelas precérias condigdes higiénicas em que o tratamento hidrotérmico
foi realizado. Hipoteses podem ser formuladas a respeito da contaminagdo da agua: ela pode ter sido
utilizada sem nenhuma etapa de desinfecgo ou, ainda, as instalagdes onde eram feitos os tratamentos

hidrotérmicos, n&o possibilitavam o isolamento de passaros da regido dos tanques onde as frutas eram
submersas.

Surtos alimentares tém sido causados pelo consumo de praticamente todo o tipo de
alimento, de carnes a ovos, frutas, vegetais e frutos do mar (Murano et al., 1995). Porém, de 1970 a
1992, houve uma redugdo do nimero de surtos associados a ovos e carnes vermelhas de
aproximadamente 15% (1973 a 1987) para 8% (1988 a 1992), coincidindo com a redugao no consumo
desses produtos. Por outro lado, pode ser observado o dobro de surtos associados a frutas e vegetais
entre 1973 a 1992, o que demonstra que a procura por alimentos frescos e minimamente processados é
crescente (Valdivia et al., 2002; Shearer et al,, 2001; De Roever, 1999; Kaspar & Weiss, 1998).

O aumento no consumo de frutas e vegetais pode ser explicado pela énfase que tem se
dado a necessidade do consumo de frutas e hortalicas frescas, buscando-se uma dieta saudavel e, ao
mesmo tempo, ha uma demanda crescente de alimentos mais convenientes, frescos, que sejam menos
processados e prontos para o consumo (Moreira, 2005; Buck, et al,, 2003). Além disso, mudangas nos
metodos de produg&o e processamento, matéria prima e no aparecimento de patoégenos que antes ndo
eram associados a produtos crus tem aumentado o potencial das enfermidades transmitidas por
alimentos (Buck, ef al., 2003).

Muito se tem pesquisado sobre a contaminagdo de frutas e hortali¢as, e toxinfecgdes
alimentares associados a frutas e vegetais (Niemira et al., 2003; Berbari et al., 2001). Esses alimentos
tornam-se contaminados com microrganismos patogénicos pela elevada exposicdo a ampla variedade
de condicdes durante o crescimento, colheita e distribuicio (Madden, 1992). Além disso, essa
contaminacé&o pode ocorrer no campo ou no pomar durante a colheita, na manipulag&do pds-colheita, no
processamento, no transporte, na comercializago e, até mesmo, na casa dos consumidores (APHA,
2001; Beuchat, 1997).
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A maioria dos surtos alimentares causados por produtos frescos tem sido associados a
presenca de bactérias patogénicas, particularmente espécies de Enterobacteriaceae. Dessas,
Salmonella e Escherichia coli 0157:H7 tem despertado maiores preocupagdes devido a gravidade da
enfermidade causada e a elevada incidéncia de DTAs envolvendo essas espécies bacterianas
(European Commission, 2002). Entre 1995 e 1998, nos Estados Unidos, ocorreram nove surtos de
DTAs, envolvendo mais de 1234 casos, causada pelo consumo de vegetais frescos contaminados com
Salmonella ou E. coli 0157:H7 (APHA, 2001; Buck et. al,, 2003).

1.4 Bolores e leveduras

Bolores e leveduras se desenvolvem em alimentos que tenham pH na faixa de 4,0 e 4,5
com valores de atividade de &gua inferiores a 0,94 e em temperaturas entre 25 e 28°C. A ocorréncia de
apenas um desses fatores ja oferece condigdes de desenvolvimento para os fungos do que para

qualquer outro microrganismo (Leit&o, 1988).

Produtos como sucos de frutas, maionese, picles, em fungéo do baixo pH, podem ter um maior
desenvolvimento de bolores e leveduras. Alimentos com altos teores de agucar (leite condensados,
doces em calda) ou sal (carnes salgadas) s&o mais suscetiveis a esse tipo de microrganismo (Franco &
Landgraf, 2002; Leitao, 1988). Os carboidratos, principalmente os agucares, é o principal substrato dos
fungos, motivo pelo qual esse grupo de microrganismo tem como habitat natural a superficie de frutas,
flores e vegetais em geral (Leitdo, 1988). Cerca de 30% da deterioragdo das frutas ocorre devido ao
fungo Penicillium (Monk, 1995).

Dentre os microrganismos envolvidos na contaminagdo de produtos muito &cidos, as
leveduras sdo consideradas agentes potenciais de deterioragao. Algumas delas apresentam
metabolismo respiratério, oxidando diferentes substratos, particularmente carboidratos. Essas leveduras
normalmente n&o s&o produtoras de gases e apresentam crescimento restrito & superficie do meio, ndo
se desenvolvendo em condigdes de anaerobiose. Sua ocorréncia no alimento pode acarretar a elevagéo
do pH, criando condigdes para o desenvolvimento de outros microrganismos, inclusive patdgenos, desde

que o pH atinja valores superiores a 4,5 (Hoffmann et al, 2001).
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1.5 Escherichia coli

Coliformes s&o bacilos Gram-negativos, ndo esporogénicos, aerébios ou anaerobios facultativos
que fermentam lactose em 24/48 horas, produzindo 4cido e gas em caldo Es8cherichia coli a 35°C. A
enumeragédo desse grupo bacteriano nos alimentos e na agua nio é significativa, ja que possuem como
habitat ndo apenas o trato gastrointestinal do homem e de outros animais de sangue quente, mas
também o ambiente em geral. Porém, sua presenga em alimentos processados & considerada uma
indicagdo dtil de contaminagdo pos-sanitizagdo ou pés-processo (principalmente no caso da
pasteurizagao), evidenciando praticas de higiene e sanitizagéo inadequados para o processamento de
alimentos (Silva, et al., 1997).

Os coliformes de origem fecal possuem as mesmas caracteristicas dos coliformes totais,
com excegdo da temperatura e tempo de produgdo de gas (44°C/24h). Sabe-se que esse grupo
bacteriano é representado por, pelo menos, trés géneros da familia Enterobacteriaceae: Enterobacter,
Escherichia e Klebisiella (Silva, et al., 1997). |

Escherichia coli s&o bastonetes curtos gram-negativos anaerobios facultativos, catalase-
positivos, oxidase-negativa da familia Enterobacteriaceae e tem como habitat o intestino de animais de
sangue quente. A maioria dessa espécie bacteriana fermenta lactose e por fazerem parte da microbiota
intestinal normal s&o utilizados como indicadores de poluigdo fecal em &gua e alimentos crus (APHA,
2001; Forsythe, 2002; Franco & Landgraf, 2002; Jay, 1992; Tortora, 1994). O principal habitat de E. coli
€ o trato gastrointestinal da maioria dos animais de sangue quente (Franco & Landgraf, 2002). Existem
algumas cepas de E. coli que causam gastroenterites. E. coli enteropatogénica (EPEC) causa diarréia
severa em criangas pequenas, principalmente moradoras de regides carentes. E. coli enterohemorragica
(EHEC) causa a Sindrome Hemolitica Urémica (HUS) ou sindromes semelhantes aquelas causada por
Shigella dysenteriae, principalmente em jovens e idosos. Ja E. coli enteroinvasiva (EIEC) so bioquimica
e ge\neticamente e na patogenicidade muito semelhantes a Shigella spp., mas ndo produzem Shiga
toxina (Franco & Landgraf, 2002; Jay, 2001; Silva, et al., 1997).
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1.6  Salmonella spp

Salmonella € uma importante causa de doengas gastrointestinais em humanos (European
Commission, 2002). Esse género faz parte da familia Enterobacteriaceae. S&o gram-negativas,
anaerébias facultativas, ndo formadoras de esporos e tém forma de bastonetes curtos. A maioria das
especies € movel, com excegdo da S. Pullorum e S. Pallinarum. Esse género bacteriano fermenta
glicose, produzindo &cido e gas e é incapaz de metabolizar a lactose e a sacarose. Sua temperatura
otima de multiplicagdo é de 38°C, mas toleram até 5°C e podem ser inativadas a 60°C por 15-20 minutos
(Forsythe, 2002; Franco & Landgraf, 2002). O pH 6timo para seu desenvolvimento estad em torno do
neutro (Jay, 2001; Franco & Landgraf, 2002).

Os sintomas caracteristicos de DTAs causadas por Salmonella incluem diarréia, niuseas,
dores abdominais, febre branda e calafrios e algumas vezes, vomitos, dor de cabega e fraqueza. O
periodo de incubagdo é de 12-14 horas, embora possa variar. A enfermidade & normalmente
autolimitante e persiste durante 2 a 7 dias, porém um niimero pequeno de casos podem resultar em
bacteremia. As conseqtiéncias cronicas podem continuar por até 3 a 4 semanas apds os sintomas
agudos (Jay, 2001; Forsythe, 2002; European Commission, 2002).

Uma ampla variedade de alimentos contaminados é associada a Salmoneloses, como
carne crua, ovos, leite e derivados, fermentos, cocos, temperos para saladas, sobremesas recheadas e
cobertas com creme e chocolates. (Franco & Landgraf, 2002; Forsythe, 2002). Os vegetais podem ser
contaminados com vérias espécies de bactérias patogénicas, incluindo Salmonella, Shigella e E. coli
0157:H7 (European Commission, 2002; D’Aoust, 1994). A contaminag&o do alimento ocorre devido ao
controle inadequado de temperatura, de préaticas inadequadas de manipulagdo ou por contaminagéo
cruzada de alimentos crus com alimentos processados (Forsythe, 2002).

S. Typhi, e S. Paratyphi produzem febre tifoide que tem como sintomas febre alta, letargia,
caimbras abdominais cefaléia, perda de apetite e, as vezes, erupgdes cutaneas. A taxa de mortalidade

da febre tifoide & de 10%, enquanto a de outras salmoneloses é de menos de 1% (Forsythe, 2002).

Varios autores citam os passaros como disseminadores de microrganismos como

Salmonella spp e Campylobacter spp. Aparentemente o trato gastrointestinal de passaros é contaminado
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por bacterias patogénicas quando esses se alimentam com peixe, em lixo, esgoto, ou em terras que sao

pastadas por gado ou que tiveram aplicagdes de adubo fresco (Jay, 2001; European Commission, 2002).

1.7 PCR - Reagdo em Cadeia da Polimerase

Bactérias podem ser detectadas e identificadas por multiplicagio em meio de cultura solido
seletivo e por andlise de propriedades metabdlicas e sorotipagem. Essas metodologias séo demoradas
podendo durar de 5 a 10 dias ou mais. Além disso, bactérias do género Salmonella spp, Campylobacter
spp, Listeria monocytogenes muitas vezes estdo injuriadas por condigées desfavoraveis e podem nao
ser detectadas por métodos convencionais (Candrian, 1995).

A tecnica de PCR (Reagéo em Cadeia da Polimerase) é freqiientemente empregada para a
detecg@o de microrganismos patogénicos em varios substratos, incluindo alimentos (Fach et al., 1995).
Essa técnica se tornou um procedimento rapido com elevada sensibilidade e especificidade para a
detecgao e identificagéo de bactérias patogénicas presentes em diferentes produtos alimenticios (Wang,
etal, 1997)

Com o aumento da freqiiéncia das DTAs, nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas técnicas
para o diagnostico de microrganismos que sejam mais especificas, mais sensiveis, de baixo custo, mais
rapida e de facil aplicagdo (Gooding et al., 1999; Wang et al., 1997). Nos Ultimos anos, métodos
baseados na analise do DNA para a detecgéo e identificagdo de varios microrganismos tem se tornado
disponivel (Stefanovicova et al., 1998). A Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR) é uma técnica de
biologia molecular que tem tido um constante crescimento em laboratorios de diagnéstico, permitindo a
identificacao de varios patégenos em diferentes tipos de alimentos (Santos et al, 2001; Waage et al.,
1999).

A reagdo de polimerizagéo em cadeia - PCR - é uma técnica que permite a amplificagdo do
DNA in vitro, ndo importando quantos tipos de materiais genéticos diferentes o substrato tenha,
utlizando-se basicamente de uma reagdo enzimatica catalisada por uma enzima termoestavel
(polimerase), cuja atividade depende de ions Mg2* e ocorre em trés etapas: “Melting” ou desnaturagao,

que consiste na separagdo da dupla fita do DNA a ser amplificado; “Annealing” ou hibridizagéo, ligagao
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do iniciador ou “primer” ao DNA a ser amplificado e “Extension” ou extens&o, ou seja, a polimerizagédo
propriamente dita. (Saiki et al., 1988; Candrian, 1995).

E possivel aplicar analise de DNA para caracterizar colonias de bactérias isoladas de
alimentos. A confirmagdo por PCR da cultura bacteriana isolada de &gares seletivos pode reduzir o
tempo de anélise de alimento por diversos dias quando comparada a confirmagdo bioquimica ou
sorologica (Candrian, 1995; Oliveira et al., 2002; Santos et al., 2001; Schrank et al., 2001).

1.8 Irradiagao de alimentos

Por séculos, a humanidade procura formas de conservar melhor e por mais tempo os
alimentos que consome. A cura e o armazenamento desses alimentos a baixas temperaturas estdo
entre as técnicas de preservac@o mais antigas que se conhece. Além dessas, uma das formas mais
recentes de preservagdo dos alimentos € o processamento desses utilizando a radiagao gama (Murano
etal, 1995; Lee, et. al., 2003).

A Organizag@o de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas — FAO - estimou que,
mundialmente, cerca de 25% de todos os produtos alimenticios sdo desperdigados apés a colheita
devido a insetos, roedores e bactérias (Forsythe, 2002). Essa perda durante a estocagem tem sido
estimada em 10% para cereais, 40% para frutas e vegetais, 75% para grdos e muito mais para produtos
carneos (Lacroix & Quattara, 2000). Valdivia et al. (2002) cita que, no México, &€ comum autoridades
sanitarias rejeitarem lotes de polpa de abacate por estarem contaminadas com bactérias patogénicas.
Situagao que gera perdas econdmicas significantes para os exportadores e sérios problemas de saide

publica.

O Brasil tem o maior potencial para o crescimento da agricultura no mundo. Ao mesmo
tempo em que as técnicas de produgao estdo sendo melhoradas, nossas perdas pos-colheita, que ja
sdo grandes, aumentam na mesma proporgdo que o crescimento (Oliveira, 2000).  Além disso,
atualmente, no comércio entre paises, a contaminagdo de produtos alimenticios acarreta rejeigbes de
lotes desses produtos e em casos mais graves, ocorre proibicdo da importagdo de alimentos de
determinados paises (Merican, 1996).
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Nessas situagbes, a irradiacdo de alimentos pode resultar em um desenvolvimento
fundamental na produgdo desses produtos no pais (Oliveira, 2000). Um numero crescente de

governantes tem reconhecido a seguranca e a efetividade da irradiaggo como meétodo para reduzir
perdas pos-colheitas, para controlar algumas DTAs e facilitar o amplo comércio de alimentos

(Loaharanu, 1996). Baixas doses de radiagdo gama, abaixo de 2kGy, ém sido usadas para estender o
prazo de validade de frutas (Tritsch, 2000).

A irradiagéo de alimentos foi aprovada pela FAO, WHO IAEA, como um método pratico e
seguro para preservar alimentos e reduzir o risco de contaminagdes alimentares (Farkas, 1998; Lacroix
& Quatarra, 2000; Skovgaard, 2000; Morehouse 1998; Tritsch, 2000). No Brasil, a RDC n°21, de 26 de
janeiro de 2001, publicado no Diario Oficial de 29/1/2001, estabelece os requisitos gerais para o uso da
iradiag@o de alimentos visando a qualidade sanitaria do produto final. Através dessa lei, a ANVISA -
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — determina que todo alimento pode ser irradiado com qualquer

dose desde que o produto néo apresente alteragdes sensoriais significativas.

E um tratamento alternativo que tem se mostrado eficiente na redugéo da contaminagéo
microbioldgica em alimentos prontos para o consumo (Niemira et al, 2003; Foley, 2002, Valdivia et al.,
2002; Verruma-Bernardi & Spoto, 2002; Parkash et al, 2000). Ha indicagbes que esse tipo de
processamento sera cada vez mais utilizado para assegurar a qualidade higiénica dos alimentos
(Skovgaard, 2000). Além disso, analises econdmicas mostram que os beneficios na saude publica
causados pela redugdo do nimero e da severidade das DTAs por causa do uso da irradiagédo séo

maiores que os custos associados com a implementagao do processo (Tritsch, 2000).

A radiagdo gama é um processo ndo térmico que pode ser utilizado de maneira eficaz para
eliminar ou reduzir a populagdo microbiana para niveis aceitaveis em alimentos crus ou minimamente
processados (Loaharanu, 1996; IAEA, 1982). A irradiagdo dos alimentos requer uma exposi¢ao
adequada a radiagdo ionizante para produzir o resultado desejado, evitando, a0 mesmo tempo, a
degradag@o do alimento. O tipo de radiagéo utilizado no tratamento de alimentos se limita as radiagdes

provenientes dos raios gama de alta energia, os raios X e os elétrons acelerados (WHO, 1994).
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O uso dessa técnica de processamento dos alimentos pode ser incorporada ao programa de
Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (HACCP) como tratamento de um ponto critico para

garantir a seguranga de alimentos solidos ja que a pasteurizagdo esta estabelecida nos alimentos
liquidos (Loaharanu, 1996).

A radiagdo ionizante é capaz de penetrar no interior dos alimentos descontaminando-os,
pode ser aplicada em alimentos j& embalados evitando a recontaminagdo. Além disso, os alimentos
podem ser irradiados congelados ou resfriados j& que essa técnica apresenta uma elevagdo muito
pequena da temperatura (Hayes et al., 1995; Lagunas-Solar, 1995, Lacroix & Quattara, 2000; Verruma-
Bernardi & Spoto, 2002). Exatamente por ser um processo onde a elevagio da temperatura € minima, a
iradiagdo & um método de descontaminagdo mais eficiente para alimentos sélidos, ja que a
pasteurizagdo estd muito bem estabelecida para alimentos liquidos como leite e suco de frutas
(Loaharanu, 1996).

Dessa forma, a maioria das aplicages da radiagdo em alimentos objetiva a inativagao ou
redugdo de microrganismos presentes nesses produtos, como os microrganismos deteriorantes ou
patogénicos (Diehl, 1995, Tritsch, 2000). E muito eficaz para prolongar o tempo de conservagao de
frutas frescas e hortaligas, pois controla as mudangas biolégicas normais associadas a maturagéo, a

germinag&o e, por Ultimo, ao envelhecimento (OMS, 1989).

Quando ocorre uma alteragdo quimica da macromolécula devido a ionizagdes, diz-se que
ocorreu uma “agéo direta”, j& quando ocorre “agdo indireta’, as moléculas de agua, do meio celular sédo
ionizadas (raditlise), dando origem tanto a espécies moleculares como a radicais livres (Diehl, 1995;
Murano et al., 1995; Smith et al., 2004; Farkas, 1985). Durante a radidlise, as moléculas de agua irdo
produzir radicais livres de hidrogénio ou hidroxila, que irdo formar hidrogénio molecular e peréxido de
hidrogénio, que s&o espécies quimicas reativas e poderdo reagir com outras moléculas existentes no
interior da célula, produzindo rupturas moleculares em proteinas e &cidos nucléicos (Diehl, 1995;
Murano et al., 1995).

Estima-se que boa parte dos danos causados a uma célula pela radiago ionizante (70%

dos efeitos biologicos) ocorre pelo efeito de “agéo indireta”, provocado por radicais livres, isso porque a
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maioria das células vivas apresenta em média 80% de agua. Mesmo produtos aparentemente secos
podem conter agua: farinha de trigo (13%), vegetais desidratados (aproximadamente 10%), nozes (5%).
A radidlise da &gua é, portanto, de particular interesse na irradiagdo de alimentos (Diehl, 1995;
Tallentire, 1980; Farkas, 1985). Dessa forma, é mais provavel que a maioria dos efeitos na célula seja o
resultado da ag&o indireta da radiagdo, sendo a molécula de DNA o alvo critico para a ocorréncia do
dano. O baixo contetdo de &gua no citoplasma é o principal fator da radioressisténcia dos esporos
bacterianos (Diehl, 1995; Farkas, 2001).

O processo de irradiagéo pode inibir a diviséo de células vivas promovendo uma alteragéo
em seu material genético, a ponto de inibir os processos bioldgicos necessarios para sua sobrevivéncia.
Geralmente, os microrganismos s&o facilmente inativados por este processo (Tallentire, 1980; Diehl,
1995: Murano, 1995).

Assim como a termorresisténcia, a radiorresisténcia de um microrganismo é expressa pela
dose de redugéo decimal (valor D1o), que é equivalente & dose necesséria para reduzir a populagéo
microbiana em um ciclo logaritmico, ou seja, 90% da populagéo (Diehl, 1995; Murano et al., 1995; Smith
et al, 2004). O valor de D1o pode ser determinado graficamente a partir da inclinagao da linha de

regressao ou inserindo os valores No, N e dose na equagéo abaixo.

D10 = dose de radiagdo (1
log No—log N

onde, No = numero inicial de microrganismos

N = nimero de microrganismos sobreviventes ao processo de irradiagao.

Cada microrganismo se comporta de maneira diferente frente aos efeitos da radiag&o.
Diferengas na radiossensibilidade de microrganismos similares estéo relacionadas com diferengas em
suas estruturas fisicas e quimicas e na habilidade de tolerar ou reparar o dano causado pela irradiagao.

Alem disso, o meio onde se encontra esse microrganismo pode alterar consideravelmente o valor D1,
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devido & presenga ou auséncia de substancias radioprotetoras (Diehl, 1995; Murano et al,, 1995;
Tallentire, 1980).

Também é fato que o oxigénio potencializa a agdo lesiva da radiagdo aumentando a
radiossensibilidade das células. A presenga do oxigénio dissolvido no meio celular ndo apenas fixa os
danos quimicos ocasionados pelos radicais livres, como também possibilita a formag&o desses radicais
livres (Diehl, 1995; Murano ef al., 1995). Mudangas nas caracteristicas sensoriais e a formagao desses
produtos radioliticos podem ser minimizados ao irradiar o alimento na auséncia de oxigénio (a vacuo)
(Lagunas-solar, 1995).

A temperatura durante a irradiagdo também pode influenciar mudangas radioliticas. O
congelamento pode ter um forte efeito protetor (Diehl, 1995; Murano et al., 1995). Tem-se sugerido que
com a redugéo da temperatura, o efeito indireto na formagao de radicais livres é diminuido, as moléculas

de agua vao se tornando mais indisponiveis e, portanto os radicais livres também (Murano et al., 1995).

Mesmo com pequenas doses, o dano no material genético dos microrganismos presentes
nos alimentos seré téo intenso, que & muito provavel que esse seja inviabilizado ja que a bactéria ou o
fungo perde a habilidade de replicagéo que a célula poderia apresentar como mecanismo de defesa.
(Olson, 1998; Diehl, 1995). As principais lesdes induzidas pela radiagdo no DNA intracelular s3o:
alteragbes quimicas sobre a purina, pirimidina e desoxirribose e danos fisico-quimicos que resultam na
quebra simples ou dupla da estrutura do fosfodiéster (Mosley, 1989).

Apesar de todas as moléculas e estruturas de uma célula estarem sujeitas as alteragdes
provocadas pelas radiagdes ionizantes, considera-se como potencialmente deletéria a interagdo das
mesmas com as fitas de DNA, acredita-se que somente aquelas que incidam proximas ao material
nuclear, serdo potencialmente causadoras de danos mais significativos. De fato, as radiagdes ionizantes
sdo um dos agentes fisicos capazes de causar instabilidade genética, podendo gerar mutagdes (Diehl,
1995). Quanto mais complexo for 0 organismo maior sera o seu DNA devido ao maior nimero de
informacdes a ser transmitida e, uma vez que a radiagao tem efeito sobre o genoma dos seres vivos,

quanto mais complexo mais sensivel & irradiagao ele sera. Assim sendo, 0s virus s30 menos sensiveis
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do que as bactérias, e essas, menos sensiveis que os fungos, que por sua vez, sdo mais
radioressintentes que os seres humanos (Murano ef al., 1995; Jay, 2001) (Figura 8).

Considerando que a sensibilidade das macromoléculas a radiagéo é proporcional ao seu
peso molecular, estima-se que a dose de 0,1kGy danificara 2,8% do DNA de células bacterianas,
enquanto a mesma dose danificara 0,14% de enzimas e somente 0,005% de aminoéacidos. Os 2,8% de
DNA danificado sera letal & grande maioria das células imadiadas, e isto tera conseqiiéncias que sdo

facilimente visualizadas a olhos nus quando estas forem cultivadas em meio de cultura (Diehl, 1995).

Inativacdo em funcio da dose
absorvida para varias células vivas.

10° 10 10° 10° 10°

|| Bactérias
B Fungos

__ Células humanas
_ Insetos

FIGURA 7: Quantidade de inativagéo em fung&o da dose absorvida para
varios grupos de células/seres vivos viaveis.

Quanto ao amranjo da estrutura do DNA da célula, durante a divisdo celular a fita dupla do
DNA é separada e por meio de uma nova cadeia da polimerase é moldada. Este processo é associado
com mudangas na sensibilidade a radiagéo, quando a radiagéo ocorrer em fita dupla o DNA sera menos
sensivel, do que quando ocorrer em fita simples, devido a sua capacidade de reparo do DNA danificado
(Diehl, 1995; Murano ef al., 1995). As enzimas de reparo podem efetuar tanto a degradagdo como a
sintese do DNA. Deste modo podem cortar uma seqiiéncia danificada de nucleotideo e ressintetizar a
seqliéncia perdida. O sistema de reparo pode ser induzido n&o somente pela irradiagio como também
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por efeitos naturais e estresses laboratoriais como aquecimento, resfriamento e reagentes quimicos
(Diehl, 1995; Murano et al., 1995).

Além de ndo causar o aumento substancial da temperatura, dependendo da dose, a
irradiag&o n&o causa alteragdes quimicas ou sensoriais do alimento (Thayer et al., 1995). Porém, doses
elevadas de radiagdo gama podem produzir alteragdes nas caracteristicas organolépticas do alimento e
comprometer sua aceitabilidade pelos consumidores (Tritsch, 2000). A adequag&o nutricional dos
alimentos irradiados € sumarizada em muitas revisGes, as quais nos mostram claramente que as
alteragdes ocorridas nos alimentos séo minimas ou mesmo nulas quando se é respeitada a dose certa
para cada tipo de alimento (Diehl et al., 1994). Em geral, o processo de irradiagio nas doses
recomendadas, acarreta poucas alteragdes quimicas nos alimentos. Nas doses de até um quilogray, as
pérdas nutricionais s&o consideradas insignificantes e nenhuma das alteragées conhecidas encontradas
nos alimentos irradiados € nociva ou perigosa, estando dentro dos limites encontrados normalmente
para alimentos (Satin, 1993; Delincée, 2002).
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OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo:

v" Avaliar a qualidade microbioldgica do acai vendido em S&o Paulo.

v' Avaliar a agéo da radiagdo gama em cepas de Salmonella spp e Escherichia coli em polpa
de agai.

v’ Avaliar se existe diferenga significativa (p < 0,05) nas caracteristicas sensoriais entre as

amostras irradiadas e aquelas que nao foram processadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1  Amostras
Para a andlise da qualidade microbiologica de agai foram utilizadas 30 amostras de polpa

de acai processadas e adquiridas no mercado varejista de S&o Paulo. Para a avaliagdo da
radiorresisténcia de Salmonella spp e Escherichia coli e para a analise sensorial, foram utilizados 6 kg

da polpa da fruta fornecida por um fabricante local.

3.1.2 Cepas bacterianas

A espécie bacteriana utilizada na contaminagéo laboratorial do agai irradiado foi Escherichia
coli ATCC 25922 e Salmonella Enteritidis, gentilmente cedida pela segao de microbiologia de alimentos
do Instituto Adolfo Lutz. Além dessas, Proteus mirabilis IAL 1022 e Enterobacter aerogenes CDC 3435,
utiizadas como controle na técnica de nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais e

termotolerantes presentes nas amostras, também foram cedidas pelo mesmo Instituto.

3.1.3 Primers:

Os primers utilizados nos experimentos foram sintetizados pela Invitrogem do Brasil Ltda
segundo Wang et al. (1997).

Salmonella spp: inv A gene (275bp)
Sal-3, TATCGCCACGTTCGGGCAA
Sal-4, TCGCACCGTCAAAGGAACC
Escherichia coli: malB promoter (585bp)
Eco-1, GACCTCGGTTTAGTTCACAGA
Eco-2, CACACGCTGACGCTGACCA



3.2 Métodos:

3.21 Andlise da Qualidade Microbiolégica do Agai:

O agai comercializado em S&o Paulo foi avaliado microbiologicamente para a presenga de
coliformes totais e termotolerantes a 45°C, Salmonella spp e bolores e leveduras (figura 8), segundo
APHA (1992).

259 acai
+
225mL Buffer

NMP de coliformes Presenga de Contagem de
totais e fecais Salmonella spp bolores e leveduras

LST (-1a-3) A. DB acidificado
“la- PCR -1 &-3) 25°C/5di
350C/48h L j Shi=)SREss

[ VB (350C/48h) ]

[ EC (459C/24h) ]

FIGURA 8: Analise microbioldgica do agai (Euterpe oleracea).

% Pesquisa de Salmonella spp:

Do agai a ser analisado, foi pesado, em um saco plastico de polipropileno estéril, uma
porgdo de 259 que foi homogeneizada com 225mL de Buffered Peptone Water — BPW — (Oxoid) e
incubada & 35°C por 18-24h. Decorrido o periodo de incubagéo, foi realizado a analise da Reagao em
Cadeia da Polimerase (PCR) para verificar se havia presenca de Salmonella spp.
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«*  Namero mais provavel de coliformes:

Do agai a ser analisado, foi pesado, em um saco plastico de polipropileno estéril, uma
porgéo de 25g que foi homogeneizada com 225mL de Buffered Peptone Water (diluigéo 10-') e semeada
pela técnica de numero mais provavel (NMP) em Lauryl Sulfate Tryptose (Merck) para a determinagéo
de coliformes totais. Nesse meio, a partir da diluigio 10!, foram inoculados 10mL em cada um dos trés
tubos com concentragg@o dupla e 1mL em cada um dos trés tubos de concentragéo simples. Num tubo
contendo 9mL de BPW foi inoculado 1mL da diluigdo 10!, que resultou na diluigdo 10-2. A partir dessa
diluigdo, foi inoculado 1mL em cada um dos trés tubos com concentraggo simples. Os tubos de ensaio
foram incubados a 35°C/48 horas e aqueles que apresentaram retengdo de gas no tubo de Duhran
invertido foram considerados positivos e repicados em Birillant Green Broth (Merck) para a confirmagao
dos coliformes totais. Esses tubos foram incubados por 48 horas a 35°C em estufa bacteriologica e,
novamente, os tubos que apresentaram retengdo de gas no tubo de Duhran invertido, foram
considerados positivos, repicados em caldo Escherichia Coli (Merck) e incubados por 24 horas em
Banho Maria a 45,5°C. Decorrido esse periodo, os tubos com retengdo de gas foram considerados
positivos para coliformes termotolerantes a 45°C (Figura 9).

FIGURA 9: Determinagéo do nimero mais provavel de coliformes totais e coliformes
termotolerantes. (A) Tubo contendo caldo Lauryl Sulfato Triptosa positivo (a
esquerda) e estéril (a direita); (B) tubo contendo caldo Verde Brilhante positivo (a
esquerda) e estéril (a direita); (C) Tubo contendo caldo EC positivo (a esquerda) e
estéril (a direita).
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+  Contagem de bolores e leveduras viaveis:

As amostras foram submetidas a contagem de células viaveis de fungos pela técnica de
semeadura em profundidade utilizando agar Dextrose-Batata acidificado com acido tartérico 10% (Figura
11). Utilizando a diluicdo 102 do NMP de coliformes, pipetou-se 1mL em um novo tubo contendo 9mL de
BPW resultando na diluigio 10-. Em seguida foi pipetado 1mL de cada uma dessas diluigdes (10! a
10-3) em placas de Pefri, vertido o agar e, essas, foram incubadas em camara climatizada a 25°C/5 dias
(Figura 10). Apos o periodo de incubagao, as unidades formadoras de coldnias — UFC - foram contadas

em um contador.

FIGURA 10: Desenvolvimento em placa de leveduras presentes na polpa de
agai comercializada em S&o Paulo.

FIGURA 11: Semeadura de bolores e leveduras.
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O indculo das cepas de E. coli e Salmonella Enteritidis pela qual o agai foi contaminado
foram semeadas em caldo Brain Heart Infusion (BHI) e incubadas a 37°C/18-24 horas. Passado esse

periodo, foram realizados seis experimentos independentes.

Ve

Salmonella Enteritidis

259 agai
+

ImL de cultura

©,0,5, 1,5, 2kGy)

Irradiagdo

.

259 acai
+
225mL Buffer

|

A. MacConkey
(-1a-7)
350/48h

(PR )

| -

-\

/

\

Escherichia coli

10g acai
+
1mL de cultura

Irradiacéo
(0, 0,5, 1,5, 2kGy)

10g acai
+
90mL Ruffer

A. MacConkey
(-1a-7)
350/48h

L PCR j

J/

FIGURA 12: Determinagéo de D1o de Salmonella Enteritidis e Escherichia coli

em agai.

Das amostras, foram aliquotadas 25g e 10g e contaminadas com 1mL de cultura de

Salmonella Enteritidis e com 1mL de E.coli, respectivamente, em fase estacionaria diluidas a 10, Essas

amostras foram irradiadas no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN — CNEN/SP) com 0,
0,5, 1,5 e 2,0kGy a, aproximadamente, -18°C em fonte de 6°Co, Gammacell 220 (A.E.C.Ltda) com taxa
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da dose 3.88kGy/h (janeiro/2005) e 3.55kGy/h (setembro/2005). Foram utilizados Dosimetros Harwell
Amber 3042 para monitoramento de dose.

FIGURA 13: (A) Agar MacConkey estéril. (B) Agar MacConkey contaminado com E. coli

Apos a imadiagéo, as amostras foram diluidas na proporgéo de 1 : 9, ou seja, para cada 10g
de acai foram adicionados 90mL de Buffered Peptone Water, e para cada 25g da polpa adiciancu-ée
225mL do mesmo caldo. Esses homogeneizados foram semeados pela técnica de semeadura em
superficie em Agar MacConkey (Merck) (Figura 12) nas diluigdes 10! a 107 e as amostras foram
incubadas em estufa a 35°C/48h. Seguido o periodo requerido na incubagdo, foi feita a contagem das
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) em contador de coldnia. Apés o periodo de incubaggo, duas
colonias das duas ultimas diluicbes em que houve desenvolvimento bacteriano, foram confirmadas
utilizando a técnica de Reagéo de cadeia pela polimerase — PCR.

323 PCR

1. Extracdo do DNA

As colénias caracteristicas selecionadas foram isoladas em caldo BHI (Merck) e incubadas
por 18-24h. Apés esse periodo, 1 mL da cultura foi transferida a um tubo de 2 ml e centrifugada por 10
min/5.000g. O sobrenadante que resultou foi descartado e no precipitado foi acrescentado 1mL do
tampé&o 1 e 0,6mL de isopropanol e misturou-se suavemente. O precipitado contendo DNA bacteriano foi
centrifugado por mais 10 min/10.000g & 25°C. Apds esse procedimento, removeu-se o sobrenadante e
deixou-se o tubo secar invertido por 30 minutos & 1 hora. Adicionou-se 500uL de etanol a 70%, que foi
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misturado, centrifugado e descartado nas mesmas condigdes descritas anteriormente. Para que o DNA
pudesse ser armazenado, dissolveu-se o precipitado do tubo em 50uL de agua bidestilada que foi
aliquotada e levada a 4°C por um curto periodo ou a -20°C por periodos maiores.

2. PCR -amplificacdo

O volume final para cada uma das amostras que foram amplificadas foi de 25puL. Sendo
constituidas de 2l de amostra com 23pL de mastermix - 12,3pL de agua bidestilada, 2,5ul de buffer,
1,5uL de MgCl (50mM), 1,5uL dNTP’s (2,5mM), 2,5ul de cada primer especifico para cada
microrganismo (10p:M) e 0,2ul de Taq polimerase termoestavel (5U/uL).

Figura 14: Temnocilcador ufilizado, modelo
Mastercycler (Eppendor).

Essa solugéo foi levada ao Termociclador Mastercycle da Eppendorf (Figura 13) utilizando
as condigdes de amplificagdo descritas por Wang ef. al. (1997). A amplificacdo seja constituida de um
ciclo a 94°C/15 segundos, 35 ciclos a 94°C/3 segundos, um ciclo & 50°C/10 segundos, um ciclo &
74°C/35 segundos, um ciclo & 74°C/2 minutos e um ciclo a 45°C/2 segundos.

3. Gel

Para a obtengéo do gel foram pesados 1,2g de agarose, adicionado 60mL de TBE 0,045M
(diluiggo de 1/10 de TBE 0,45M [54g de 0,45M Tris; 27,59 de 0,45M Acido Borico; 20ml de 0,1M EDTA
{0,744g de NaEDTA.2H,0 e completado com 18ml de agua}, pH 8,0 e completado com 1000ml e

acertado o pH para 8,4]) e aquecidos em fomo de microondas por 1 minuto e 30 segundos em poténcia
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maxima. Antes que o gel solidificasse, foi adicionado 3ulL de Brometo de Etidio {10mg/mL) e colocado
no suporte da cuba de eletroforese por alguns minutos.

4. Eletroforese em Gel

Em cada um dos pogos do gel foi colocado uma mistura constituida de 10ul da amostra
amplificada e 2ul de azul de bromofenol - 0.025g de azul de bromofenol diluido em 6mL de TBE
0,045M e 40mL de glicerol. O gel de agarose foi submerso em uma cuba de eletroforese contendo TBE
0,045M a uma tens&o constante de 75V. A imagem foi fotografada pelo sistema Vilber Lourmat Imager
(Figura 14).

Figura 15: Trabalho de foto-documentagdio para o
registro dos resultados.

3.24 Analise sensorial

{ Teste Triangular }

FIGURA 16: Analise sensorial.
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Trés quilos de agai foram igualmente fracionados, sendo que uma parte foi irradiada com
1kGy e ao outra parte foi utiizada como controle (0kGy). O teste aplicado aos quarenta e seis
provadores sadios e n&o fumantes foi o Teste Triangular (Lawless, 1997). Os provadores receberam trés
amostras de agai, sendo duas iguais e uma diferente (codificadas com trés digitos), uma ficha e um
copo de &gua (Figuras 15 e 16). Foram orientados a prova-las da esquerda para a direita ingerindo um

pouco de &gua entre as amostras e, ao final, indicar qual delas era a amostra diferente.

Analise Sensorial de “Acai na tigela” irradiado

Nome: Data / /

Voceé esta recebendo trés amostras de “agai na tigela” (irradiado e controle). Duas s&o iguais e uma é diferente.
Vocé deve experimenté-las da esquerda para a direita sem retornar a amostra anterior, tomando um pouco de

agua entre cada uma das amostras. Depois, circule 0 nimero correspondente & amostra que difere das outras
duas.

Agora, responda:

Vocé é fumante? ( )ndo ( )sim
Esta tomando algum medicamento? () ndo ()sim.
Qual? Para que serve?

Figura 17: Ficha utilizada na anélise sensorial da polpa de agai.




Figura 17: Analise sensorial da polpa de agai. Bandeja com as trés amostras a serem
avaliadas e a ficha da analise (A, B e C); Laboratorio de analise sensorial (D).

35
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  Avaliagio da qualidade microbiolégica do agai.

A determinagdo do nimero mais provavel de coliformes totais e coliformes ad4sCea
analise da presenga de Salmonella spp mostram que o agai avaliado esta dentro da legislagéo vigente.
De acordo com o atual Regulamento Técnico sobre Padrées Microbiolégicos para Alimentos,
aprovado pelo Decreto n°3029, publicado na RDC n°12 de 2 de janeiro de 2001, pela ANVISA/MS, o
acai deve conter, no maximo, 102 de coliformes a 45°C e auséncia de Salmonella spp em 25 gramas do
produto (ANVISA, 2001a).

Os resultados sobre a avaliagdo microbioldgica do acai vendidos no comércio varejista ‘da
Grande S&o Paulo estdo apresentados na Tabela 1. Esses resultados mostram que nenhuma das
amostras avaliadas estava contaminada com Salmonella spp. Resultado semelhante foi obtido por Souto
(2001) onde nenhuma das amostras avaliadas estavam contaminadas com esse microrganismo. J& o
trabalho de Rogez (2000) indicou a presenca de Salmonella spp em quatro das 26 amostras de acai.Eo
de Oliveira (1988), ao avaliar a presenca dessa bactéria em 15 amostras, encontrou duas contaminadas.

A figura 18 é o gel de agarose utilizado na anélise da presenca de Salmonella spp no agai
vendido em S&o Paulo. Ele também mostra que ndo, dentre as amostras avaliadas nenhuma delas

estava contaminada com o microrganismo.

‘ Os agais avaliados apresentaram baixa contaminag&o por coliformes totais (entre 460 e <3
coliformes/ml) e coliformes a 45°C (entre 4 e <3 coliformes/mL). Sendo que apenas uma amostra tinha
460 coliformes totais por mililitro e todas as outras amostras apresentaram contaminagdo menor que 93
coliformes por mililitro.

Abreu et al. (2003) avaliaram a qualidade microbiolégica de polpas de 21 frutas diferentes

comercializadas em Teresina, Pl e ndo encontraram contaminag&o por coliformes nas amostras de polpa
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de agai. Porém das 265 amostras que foram avaliadas, somente 2% se tratavam da polpa dessa fruta,
mostrando que, apesar desse produto se encontrar dentro das normas vigentes do pais, a amostragem
foi muito pequena e, portanto insuficiente para qualquer conclusdo a respeito da qualidade
microbiologica dessas polpas. Nesse estudo, um ter¢o da variedade das polpas das frutas estavam
contaminadas, sendo que as amostras contaminadas - abacate, abacaxi, goiaba, jaca, mamao, manga e
mel&o - eram justamente aquelas que tinham o maior nimero de amostra e totalizavam quase a metade
da amostragem utilizada. E mesmo assim, o maior indice de contaminag&o encontrado foi nas amostras
de goiaba, que apresentaram 34% delas fora da norma brasileira.

1121-PH

2-Controle Negativo da Extragio
3-Controle Negativo do PCR
422-Controle Positivo
5-Amostra 1

6-Amostra 2

7- Amostra 3

8- Amostra 4

9- Amostra 5

10-Amostra 6

11-Amostra 7

12-Amostra &

13-Amostra 9

14-Amostra 10

15-Amostra 11

16-Amostra 12

17-Amostra 13 28-Amostra 22
18-Amostra 14 29-Amostra 23
19-Amostra 15 30-Amostra 24
20-Amostra 16 31-Amostra 25
23-Amostra 17 32-Amostra26
24-Amostra 18 33-Amostra 27
25-Amostra 19 34-Amostra 28
26-Amostra20  35-Amostra 29
27-Amostra 21 36-Amostra 30

FIGURA 18: Gel de agarose utilizado na detecgéo de Salmonella spp no agai.

Oitenta e cinco por cento das mangas avaliadas por O’Connor-Shaw (1995) tinham <5 UFC
de coliforme/g de polpa e 11% tinham uma contagem de >102 UFC da bactéria/g do produto. Apesar de,
algumas vezes, termos encontrado uma quantidade elevada de coliformes totais no agai avaliado neste
trabalho, a quantidade de coliformes termotolerantes sempre esteve bem abaixo do permitido pela
legislacéo brasileira vigente.

Varios autores observaram uma elevada contaminagdo fingica em frutas e produtos
derivados de frutas (Jay, 2001; APHA, 2001, European Comission, 2002; Youssef, 2002). Dessa forma,

considerando a alta populagéo de bolores e leveduras, normalmente encontrada em polpas de frutas e
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sua importancia para a qualidade e seguranga destes produtos, estes microrganismos também foram
determinados, mesmo tendo sido excluidos da legislag&o vigente para polpa de fruta.

TABELA 1: Avaliagdo microbioldgica de acai comercializado na cidade de Sao Paulo.

Bolores | leveduras Coliformes Coliformes Salmonella
Amostra (UFC*/mL) totais termotolerantes  spp (auséncia
(células/mL) (células mL) em 25g)
Amostra 1 <10 4,8 x103 4 <3 -
Amostra 2 7,0x101 2,6 x 102 3 <3 -
Amostra 3 2,6 x 102 1,9 x 102 23 <3 -
Amostra 4 3,0x 10! 9,0x 101 43 <3 -
Amostra 5 2,0x 10 8,0 x 101 <3 <3 -
Amostra 6 1.5 % J0¢ 74 x104 9 <3 -
Amostra 7 3,0x 101 4,7 x 104 3 4 -
Amostra 8 1,2x 103 2,0 x 104 3 <3 -
Amostra 9 6,0 x 101 1,1x103 4 <3 -
Amostra10  7,0x 10! 3,3x102 4 <3 -
Amostra11  3,0x 10! 2,7 x 102 <3 <3 -
Amostra12  1,0x 10! 1,3x 103 3 <3 -
Amostra13 3,0 x 10! 51x103 9 3 -
Amostra14  1,0x 10! 2,1x103 93 <3 -
Amostra 15 <10 2,0x102 <3 <3 -
Amostra 16 <10 3,0x103 43 <3 -
Amostra17 2,0 x 10! 1,0 x 104 9 4 -
Amostra 18 <10 7,0x103 <3 <3 -
Amostra19 3,0 x 10! 5,7x103 23 <3 -
Amostra20 5,0 x 10! 6,7 x 102 <3 <3 -
Amostra 21 <10 1,7 x 103 43 <3 -
Amostra22 1,0 x 10! 3,6 x 102 <3 <3 -
Amostra23  3,0x 10! 8,8x103 <3 <3 -
Amostra 24 <10 3,0x104 150 4 -
Amostra25 1,0 x 10! 1,9 x 102 4 <3 -
Amostra26 1,0 x 10! 5,0 x 104 4 <3 -
Amostra27  2,0x10! 2,7x105 460 4 -
Amostra 28 <10 1,9 x 102 9 <3 -
Amostra 29 <10 4,2 x 104 <3 <3 -
Amostra30 6,0 x 10! 7,7 %102 4 <3 -

* UFC - Unidade Formadoras de Col6nia

Em nosso estudo, observamos um contaminagdo fangica entre 1,0 x 102 e 2,9 x
105UFC/mL de agai. Também observamos que, com excegdo da amostra 3, todas as outras amostras
tinham maior contaminag&o por levedura (8,0 x 10 a 2,7 x 105UFC/mL de agai) do que por bolores (<10
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a 1,5 x 10*UFC/mL de agai). Apenas duas amostras (amostra 4 e amostra o) tinham até 10! de

leveduras, enquanto apenas trés amostras (amostras 3, 6 e 8) tinham mais de 10" de bolores.

Bueno et al. (2002) obtiveram resultados semelhantes aos resultados do nosso trabalho, ja
que, ao avaliar polpas de frutas congeladas, observou que a contaminagdo por bolores ndo se
encontrava tao elevada, porém as leveduras estavam presentes em grandes quantidades. Assim como
Garg et al. (1990), que observaram uma contaminagéo fingica constituida, predominantemente, por
leveduras em repolho, alface, espinafre, cebola e couve flor. Rogez (2000) encontrou polpas de agais
com contaminagao flngica entre 2,3 x 104 a 8,3 x 106UFC/mL do produto, ou seja, em torno de dois

ciclos logaritmicos a mais do que a encontrada neste estudo.

O INMETRO analisou, em 1997, polpas de frutas com o objetivo de avaliar as
caracteristicas microbiologicas de diversas marcas em relagdo 3 legislag@o vigente na época. Foi
verificada a conformidade das amostras de polpa de fruta congelada em relagdo a Portaria 001/87
Grupo X-Dinal-Ministério da Satde, que legisla sobre os produtos a serem consumidos apos a adigdo
de agua, sem o emprego de calor. Das 11 marcas analisadas sete se apresentaram conforme com a
legislacdo, enquanto quatro apresentaram-se ndo conforme com a legislagdo no que diz respeito &
contagem de bolores e leveduras (INMETRO, 2005).

Ao analisarem a qualidade microbioldgica de 15 tipos de polpas de frutas, Bueno ef. al.,
observaram que as polpas de frutas de cupuagu, umbu, caja, cacau, acerola, ou seja, 53% das
amostras analisadas apresentaram campos positivos para filamentos miscelianos acima de 10%,
enquadrando-se como produtos imprprios para o consumo, indicando que foi utilizada matéria prima
deteriorada. E as condigdes higiénicas das frutas utilizadas na produg&o das polpas de caju, abacaxi,

goiaba, seriguela, mamao, agai e uva foram satisfatorias.

Geralmente a presenca de bolores e leveduras no produto final é indicativa de condigdes
higiénicas deficientes no processamento, ou entio, de matérias-primas excessivamente contaminadas
(Hoffmann, et al, 2001 e Jay, 2001). E um nimero elevado de microrganismos indicadores, como os

coliformes, em um alimento, pode mostrar que as chances de encontrarmos um microrganismo
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patogénico s&o maiores do que se esses indicadores ndo estivessem no produto (Franco & Landgraf,
2002).

O controle de contaminagio antes da colheita de frutas e legumes é excepcionalmente
dificil (Beuchat, 1997). Microrganismos patogénicos podem contaminar frutas e vegetais pelo contato
com solo - quando forem vegetais rasteiros ou de pequeno porte, agua de irrigacéo, fezes de animais,
insetos, adubos (Buck, 2003; European Commission, 2002).

A agua utilizada na irrigagdo de frutas e vegetais pode ser uma fonte de contaminag&o por
microrganismos por estar, muitas vezes, contaminada com protozodrios, bactérias e virus patogénicos.
A contaminagdo desse tipo de produtos pela 4gua utilizada na irrigagé@o depende da técnica utilizada e

da qualidade dessa &gua (Jay, 2001; European Commission, 2002).

Frutas e vegetais, como o agai, tornam-se contaminados com microrganismos patogénicos
pela elevada exposicdo a ampla variedade de condigdes durante o crescimento, colheita e distribuigao
(Madden, 1992). Nos agaizais nativos, em areas de varzea, & fundamental que o produtor maneje
adequadamente seu plantio para evitar a contaminagéo do fruto, sobretudo no momento da coleta,
quando ele ¢ jogado do alto da palmeira para o chdo (EMBRAPA, 2004).

Todas as etapas da producdo da polpa de agai, desde a colheita dos frutos até o
armazenamento, podem ser consideradas pontos criticos de contaminagéo microbiolégica do produto e
devem contribuir para essa elevada perecibilidade. Na transferéncia do acai do acaizal para o local de
ajuntamento dos cachos a contaminagdo pode acontecer. Durante a colheita, no momento do
debulhamento, os frutos, retirados manualmente dos cachos, ficam em contato direto com o solo umido

até serem arrastados por areas alagadas e contaminadas por fezes de animais, causando sérios danos
ao produto.

A colheita do fruto & acondicionado e transportado por via fluvial ou rodoviaria. Os frutos
provenientes da produgdo de agaizais de terra firme s&o acondicionados em sacos, em paneiros' ou até

a granel e transportados para o centro de comercializagao. Ja o transporte dos frutos produzidos em

' O paneiro é feito de jacitara (D. polyacanthus) ou de guaruma (/. obliquus) e pode ser usado no minimo por um ano.
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area de varzea ocorre por via fluvial. Nesse caso, o produtor enche o pordo da embarcagéo com os
paneiros recheados de frutos e seguem para o local de comercializagdo. De ambas as formas, o

transporte desses frutos, se da a temperatura ambiente, assim como todo o processo de
comercializagéo (figura 19).

Muitos fatores favorecem a multiplicagdo microbiana nos frutos e seus derivados. As
condigbes de transporte e dos paneiros ou dos sacos sdo inadequadas, ja que a correta higienizagéo
desses paneiros é praticamente impossivel devido ao material de que é composto e ao excesso de
reentrangas que possui. Além disso, 0s agais seguem ao local de comercializagdo em embalagens que
ndo proporcionam o isolamento minimo necessario dos frutos com o meio ambiente e com os pordes
das embarcagdes ou, pior, 0 expdem a condi¢des que favoregam sua contaminagdo e multiplicagéo

microbiana ao serem transportados & temperatura ambiente.

Apesar de todo o quadro apresentado, os produtores da regido acreditam que possam
minimizar que a contaminag&o dos frutos ja que a area de colheita e debulhamento sdo limpas e o
produtor pode controlar a entrada de animais (EMBRAPA, 2004). A restricdo a area de colheita pode
ser mais facil para alguns animais por serem de médio ou grande porte, porém, pouco pode ser feito

quando pensamos em insetos e aves.

Pequenos produtores raramente vendem seu produto diretamente na cidade: sdo os
intermediarios que efetuam a comercializagao. A cidade de Belém apresenta cinco principais centros de
comercializagdo, correspondentes a cinco portos; o principal é, sem divida, o “Mercado do Agai”.
Localizado no centro da cidade velha, ao lado do “Forte do Castelo” e do grande mercado popular do
“Ver-O-Peso”, essa feira comercializa algumas centenas de toneladas de frutos a cada manha. A
comercializagdo comega geralmente bem antes do amanhecer (entre 1h e 4h) e raramente passa das 9
horas. Essa tradicdo de comercializar os frutos nas primeiras horas do dia esta associada ao carater
perecivel do agai (Rogez, 2000) (Figura 19).
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FIGURA 19: llustragbes da comercializag@o dos frutos de agai: visdo
geral do mercado popular “Feira do Agai” (Belém — PA) (A), paneiros
de frutos (B), dosagem da quantidade de frutos vendidos (lata de
10kg) {C), costura da saca de 50kg (D), deslocamento até o carro do
comprador por camegadores (E) ou transporte por caminhos de
tragao humana (F).

A umidade relativa do ar baixa pode favorecer o crescimento de fungos; porém, quando
elevada, essa grande quantidade de vapor d’agua no ambiente se torna favoravel ao desenvolvimento
de bactérias e leveduras (Jay, 2001). Como essa condi¢do ¢ plenamente atendida na regido produtora
de agai, que possui temperatura média de 26°C e umidade relativa do ar de, aproximadamente, 90% o

ano todo, observamos uma maior contaminacao dos agais avaliados por leveduras do que por bolores.

E enorme o numero de condigdes inadequadas & comercializagio de alimentos nessas
feiras. Os paneiros ficam em contado direto com o chéo e séo transportados de forma incorreta, em
carrinhos de madeira, ou carregados pelos comerciantes sem nenhuma condicdo adequada de higiene
(Figuras 19 e 20).
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FIGURA 20: Paneiros de agai comumente usados pelos produtores no chéo
contaminado da feira (A); engradados usados em algumas regides do Para.

Mesmo que sejam adotadas boas praticas agricolas (BPA), o risco de infecgbes ou
intoxicagbes pode ocorrer durante o processamento, a distribuicao e a preparagéo do alimento devido a
manipulagéo do mesmo (Foerster, 1995)

Os consumidores, inclusive os locais, nunca compram os frutos do agai: os comerciantes
adquirem os frutos das feiras, produzem a polpa e comercializam para os habitantes da cidade. Por ser
um produto de elevado consumo entre todos os niveis sociais, diversos tipos de estabelecimentos
também fazem do despolpamento dos frutos. Em alguns casos, o despolpamento pode ser manual (o
que aumenta os riscos de uma contaminagéo) ou realizado em locais com estrutura fisica deficiente
(paredes e bancadas de material que contribuem para o desenvolvimento microbiano ou pequenas para
a quantidade de agai processado) (Figuras 21 e 22 ).

A lavagem dos vegetais & a pratica mais comum para se obter um produto mais seguro. E
de primordial importancia, no entanto, que essa agua seja, antes de fudo, de boa qualidade. Se esse

“requisito nao for atendido, a agua passa a ser fonte de contaminagdo priméaria dentro da planta de
processamento (Berbari ef al., 2001).

A desinfecgdo de frutas e vegetais prolonga a vida util e reduz o risco de causar uma
toxiinfecgdo, diminuindo o nimero de microrganismos na superficie do alimento (Buck, 2003).
Populagoes de Salmonella Montevideo na superficie e no tecido do talo de tomates podem ser



reduzidas substancialmente imergindo os frutos por dois minutos em uma solugéo contendo 60 ou
110ppm de cloro, respectivamente; entretanto se a mesma medida de desinfecgao for realizada
utilizando-se 320ppm da mesma substancia o resultado ndo se mostra eficaz (Beuchat, 1997).

FIGURA 21: Um dos pontos de venda mais procurados em
Belem - PA: a barraca do agai na feira da 25 de setembro.

Microrganismos patogénicos variam sua sensibilidade a agentes sanitizantes. Por
exemplo, Listeria monocyfogenes € geralmente mais resistente a agéo do cloro do que a Salmonella
spp e a E. coli O157:H7 (Buck, 2003). Dessa forma, a maior barreira para uma eficiente desinfecgéo de
alimentos inclui encontrar uma diluicdo ideal para cada microrganismo sem alterar as caracteristicas

dos produtos (Beuchat, 1997).

A elevada contaminagao por leveduras enconfrada no agai avaliado neste trabalho pode ter
origem tanto na microbiota natural dos frutos, quanto na contaminagdo pos-colheita e/ou durante o
processo de obtengao da polpa ou no abuso do bindmio tempo x temperatura.

O processamento utilizando o congelamento pode ser uma altemativa viavel na
manutengao do agai. O congelamento pode retardar a multiplicag@o microbiana, aumentando, assim o
prazo de validade desse produto e a degradagdo da polpa por causa da intensa atividade enzimatica.

Hoffmann, et al. (2001), APHA (2001) e Jay (2001) afimam que frutas ou produtos
derivados de frutas, normalmente apresentam valores de pH inferiores a 4,0, motivo pelo qual os



principais problemas de deterioragdo a que estio sujeitos restringem-se as conseqiiéncias do
desenvolvimento de bolores e leveduras, ao lado de bactérias lacticas e acéticas. E,
consequentemente, a ocorréncia de bolores e leveduras no alimento pode acarretar a elevagéo do pH,
criando condigdes para a multiplicagéo de outros microrganismos, inclusive patogenos, desde que atinja
valores superiores a 4,5.

FIGURA 22: llustragio da venda de agai em Belém - PA (A);
despolpadeira artesanal elétrica (B) note o material utilizado na
construgao do comodo.

Os valores de pH do agai mencionados pela literatura giram entre 5,8 e 5.9. Rogez (2000)
afirma em seu frabalho que o agai tem valor médio de pH de 5,23 e ocorre um discreto processo de

alcalinizagéo que pode ser observado no decorrer da maturaggo do fruto, de forma que o pH aumenta
de forma sensivel nos meses da coleta.

A avaliagdo microbiologica realizada por este estudo, ndo comesponde a literatura
envolvendo acai. Por se fratar de uma bebida pouco acida, esperavamos encontrar uma maior
contaminagdo por bactérias, ao invés de fungos, principalmente leveduras, ja& que essas estdo
perfeitamente adaptadas a substratos com pH menores.

Frutas geralmente sdo muito 4cidas para o desenvolvimento da maioria dos
microrganismos patogénicos, porém coliformes tem sido recuperados de frutas apesar do baixo pH que
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esse tipo de produto apresenta. APHA (2001) mostrou que esse grupo de microrganismos faz parte da
microbiota normal de frutas e derivados, de forma que populagdes de 102 e 108 por grama de produto
processado ndo s&o incomuns de serem encontrados. Portanto a presenga de coliformes totais e até
mesmo de coliformes fecais nesses produtos ndo deveria ser interpretada como reflexo da baixa
qualidade sanitaria de produtos frescos sem analises adicionais para indicadores de contaminaggo fecal
mais especificos, como a E. coli. A maioria dos vegetais congelados que estdo contaminados com

coliformes fecais n&o tem E. coli como parte de sua microbiota.

Apesar de né&o ter sido realizada a determinagdo do nimero mais provavel de E. coli no
acai, pudemos observar que as amostras 8, 14, 16 e 27, amostras que tinham as maiores quantidade
de coliformes totais, foram amostras que sofreram manipulagéo apds o processamento, ou seja, 0
comerciante adquiria baldes de 5, 10, 20kGy de polpa da fruta e produzia o agai com frutas e guarana
conforme os pedidos eram solicitados. Portanto, esses grandes baldes contendo a polpa de acai eram,
por diversas vezes, retirados do congelador e mantidos fora deles por tempo variavel e indeterminado,

favorecendo a multiplicag&o de quaisquer microrganismos que, por ventura, estivesse no meio.

Outro item observado foi a adigdo de frutas “in natura’ sem nenhum processo de
desinfecgdo. Mesmo que esses comerciantes adquiram uma polpa de agai de qualidade, com baixa
carga microbiana, a adi¢éo dessas frutas pode ocasionar a contaminagéo do produto final. Portanto de
nada adianta o comerciante adquirir uma boa matéria prima, se as outras ndo forem ou se, na hora de
finalizar a produgao, ele ndo seguir as Boas Praticas de Manipulacao.

Por outro lado, um aspecto que deve ser considerado € o contetdo de 4gua do endocarpo
do fruto. Abreu et al. (2003) concluiu que a contaminag&o se da principalmente em frutas cujo
endosperma € mais perecivel e apresenta maior contetido de agua, o que proporciona as bactérias um
bom meio para o cultivo. O endocarpo do agai & pouco lenhoso, ocupando apenas entre 5 e 15% do

fruto, fato que sugere uma explicagdo para a baixa contaminagdo bacteriana encontrada nesse
trabalho.

Diante dos resultados obtidos, podemos supor que os produtores do Para que distribuem o
agai no Sudeste do pais, estdo mais preocupados com as Boas Praticas Agricolas e com as Boas

Praticas de Produg&o e Manipulagéo e, talvez por isso, tenham conseguido assegurar que o produto
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chegue a longas distancias ainda em condigdes de consumo. Ja que Rogez (2000) e Oliveira (1988)
adquiriram a polpa de agai no mercado local de Belém, enquanto Souto (2001) adquiriu o produto em
estabelecimento devidamente registrado no Ministério da Agricultura e Abastecimento onde o processo
de extragéo se d4 conforme os Padrdes de Identidade e Qualidade Minima para Polpa de Agai do
Ministério da Agricultura e Abastecimento (BRASIL, 2000).

4.2 Determinagédo do D1o da Salmonella Enteritidis e E. coli em agai irradiado.
Na Tabela 2 e 3 encontra-se o efeito da dose de radiagdo em E. coli e Salmonella

Enteritidis laboratorialmente inoculada em polpa de agai. Podemos observar que a redug&o logaritimica
da E. coli gira em torno de 1 log e da Salmonella em mais de 1 log.

TABELA 2 - Efeito da dose de TABELA 3 - Efeito da dose de

iradiagdo em E. coli inoculada iradiacdo em S. Enteritidis inoculada
laboratorialmente em polpa de acai. laboratorialmente em polpa de acai.

Experimento Dose log Experimento Dose log

(kGy) (kGy)

0,0 6,49 1 0,0 6,00

1 0,5 574 0,5 9,99

1.5 4,81 1,5 4,61

2,0 3,95 2,0 3,60

0,0 6,00 2 0,0 5,00

9 0,5 597 0,5 4,77

1,5 4,87 1,5 3,90

2,0 3,85 2,0 2,51

0,0 6,95 3 0,0 6,54

3 0,5 5,54 0,5 4,74

1,5 4,50 1,5 3,69

2,0 3,96 2,0 3,88

0,0 6,60 4 0,0 6,62

4 0,5 5,67 0,5 5,12

1,5 4,72 1,5 4,71

2,0 3,98 2,0 3,83

0,0 6,56 g 0,0 6,69

5 0,5 5,95 0,5 4,96

1,8 4,90 1,6 4,53

2,0 3,82 2,0 3,79

0,0 6,17 6 0,0 6,30

6 0,5 5,51 0,5 5,90

1,6 4,41 1,5 4,86

2,0 3,91 2,0 3,97




Na figura 23 e 24 encontra-se, respectivamente, o gel de agarose utilizado na confirmagéo

de Salmonella Enteritides e de E. coli inoculada laboratorialmente no agai a ser irradiado.

1-PM

& 12 - Controle Negativo da Extragéo
223 - Controle negatido do PCR

4 - Controle positivo

toobps Ch 8 - 2,0kGy

FIGURA 23: Gel de agarose utiizado na identificagdo de Salmonella
Enteritidis inoculada artificialmente no agai.

Na Tabela 4 e a Tabela 5 encontram-se, respectivamente, os valores de Dig para
Salmonella Enterititdis e Escherichia coli no agai irradiado. De acordo com a analise de regresséo
linear, a dose necessaria para eliminar 90% da populagéo de E. coli ficou entre 0,71 e 0,92kGCy (figura
25) e para Salmonella Enteritidis entre 0,78 e 0,87kGy (Figura 26). Esses valores estdo muito maiores
se comparados aos obtidos por Kamat, ef al. (2003). Nesse trabalho, os autores concluiram que uma
dose de 0,2kGy é necessaria para eliminar 90% de Escherichia coli 0157:H19 de sorvete conservado a

-72°C e uma dose menor (0,17kGy) se a bactéria estiver no produto armazenado a 0°C.

1-PH

2 - Controle Negativo da Extracio
3 - Controle Negativo do PCR

4 - Controle Positivo

5 - 0kGy

6 - 0,5kGy

7-1,5kGy

8 -2,0kGy

FIGURA 24: Gel e agarose utilizado na identificagao de Escherichia coli inoculada
artificialmente no agai.
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TABELA 4: Efeito da radiagdo gama em polpa de agai contaminada laboratorialmente com Salmonella
Enteritidis.

Salmonella Enteritides

Experimento Valor D1o (kGy) Equagdo linear R?
1 0,87 Y =-1,148x + 6,0880 0,9690
2 0,85 Y =-1,170x + 5,2150 0,8971
3 0,78 Y =-1,274x + 5,9865 0,7989
4 0,83 Y =-1,758x + 6,2680 0,8811
5 0,80 Y =-1,246x + 6,2385 0,8544
6 0,87 Y =-1,140x + 6,3975 0,9800

Ao irradiar suco de laranja artificialmente contaminado com Salmonella e Listeria
monocytogenes, Foley et al. (2002) concluiram que € possivel obter uma redugdo microbiana de 5
ciclos logaritmicos com doses de 2,65 e 2,4kGy respectivamente. E ao irradiar tomates com 0,5kGy,
Moreira et al. (2005) ndo encontrou nenhuma contaminagao por fungos, enquanto na amostra controle a
contagem foi de 3 x 104 UFC/g.

TABELA &: Efeito da radiagdo gama em polpa de agai contaminada laboratorialmente com
Escherichia coli.

Escherichia coli

Experimento Valor D1o (kGy) Equagao linear R2
1 0,83 Y =-1,2020x + 6,4495 0,9865
2 0,92 Y =-1,0800x + 6,2525 0,9224
3 0,71 Y =-1,4040x + 6,6415 0,9477
4 0,80 Y =-1,1238x + 6,4805 0,9844
5 0,76 Y =-1,3060x + 6,6135 0,9779
6 0,89 Y =-1,1240x + 6,1240 0,9979

Segundo Niemira et al. (2001) a irradiagdo mostrou-se efetiva na redugdo da populagéo de
Salmonella spp em suco de laranja reconstituido. A dose para a eliminagdo de 90% da populagdo de
Salmonella Infantis e Salmonella Anatun foi de 0,35 e 0,71kGy, respectivamente.

Assim como todos os métodos de preservagdo de alimentos, a irradiagdo também tem suas
limitagdes. Cada microrganismo possui diferente sensibilidade a radiagao, bem como, cada alimento

pode ser exposto a uma dose maxima (ANVISA, 2001b). Quando a populagdo de microrganismos é
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irradiada com baixa dose, somente poucas células serdo danificadas ou mortas. Com 0 aumento da

dose da irradiagdo o numero de organismos sobreviventes diminuira exponencialmente. A dose

necessaria para causar o mesmo efeito pode variar de acordo com a espécie ou a cepa de

microrganismos.
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FIGURA 25: Comportamento da E. coli inoculada artificialmente na polpa de agai (Euterpe oleracea)

processadas por radiagdo gama.
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Os valores de D10 de Salmonella Enteritidis e E. coli em polpa de acai encontrado por

nossa pesquisa estdo muito elevados quando comparados a outros estudos. E possivel que 0s

microorganismos tenham sido radioprotegidos pela antocianina, o que explicaria os valores D1 t0

elevados encontrado nesse trabalho.
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FIGURA 26 - Comportamento da Salmonella Enteritidis inoculada artificialmente na polpa de acai
(Euterpe oleracea) processadas por radiagéo gama.
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Ao avaliar a variagdo de antocianinas em agais frente a radiagdo gama, Souto (2001)
observou uma clara redugéo de antocianinas das amostras irradiada a 2,50 kGy com relagéo as demais

amostras. Este fato mostra uma sensibilidade do pigmento a essa dose aplicada.

Ao contrario do que esperariamos, Ayed et al. (1999) afirma que sem o processo de
iradiagéo, mais de 20% do conteido de antocianina da pomace é perdida durante 24 horas a
temperatura ambiente. Depois de irradiada com 6kGy e de 17 dias de estocagem a 4°C, as amostras

analisadas pelos autores tiveram um aumento do contetido de antocianina.

Rogez (2000) afirma que a carga bacteriana é reduzida pela metade com um tratamento de
branqueamento a 80°C por 10 segundos, porém os bolores e as leveduras demonstram uma resisténcia
nitidamente superior a0 mesmo tratamento, reduzindo apenas um ciclo logaritmico.

A carga microbiana residual apos o branqueamento aumenta com a duragéo do tempo de
estocagem dos frutos apds colheita (Rogez, 2000). Isso s6 comprova que, independentemente do
tratamento utilizado, o produtor deve manter as Boas Praticas Agricolas e a indistria deve adquirir
matéria prima de qualidade, com contaminag&o inicial baixa e produzir a polpa do agai dentro das Boas

Praticas de Manipulagéo, para que o tempo de validade seja 0 mais longo possivel.

Esta claro que, bacterias podem se multiplicar depois do processamento por radiagéo, e
podem atingir o mesmo numero de microrganismos da populagdo inicial se forem estocados em
temperatura abusiva ou por tempo prolongado (Tritsch, 2000). Além disso, microrganismos patogénicos
parecem se desenvolver melhor em alimentos irradiados por causa da redugdo da microbiota
acompanhante (Ingran & Farkas, 1977).

No trabalho de Souto (2001), ap6s o primeiro dia de armazenamento subsequente &
iradiagéo, sob temperatura de refrigeragdo (5°C) a polpa de agai irradiada a 2,50 kGy, mostrou
redugdo de 2 ciclos logaritmicos de bactérias mesofilas em relagdo ao controle. No entanto, com o
passar dos dias de estocagem, essa contagem aumentou, possivelmente devido & diminuicdo da

microbiota competitiva, relativamente mais sensivel 4 irradiagéo, como as bactérias Gram-negativas.
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Ainda no trabalho de Souto (2001), segundo teste de coloragdo de Gram realizado em
polpa de agai, a amostra irradiada a 2,50 kGy apresentou presenca somente de bactérias Gram-
positivas, enquanto as amostras irradiadas com 0,70kGy apresentaram tanto Gram-positivas quanto
Gram-negativas. Esse fato confirma a maior radiossensibilidade das bactérias gram-negativas frente a
radiagdo gama.

Segundo Spoto (1989), um tratamento promissor para frutas, suco de frutas e vegetais é a
combinag&o da radiagdo com a refrigeragao, pois a esterilizagdo com a irradiagdo poderia requerer uma
dose elevada e ainda assim ndo promover a inativagdo de enzimas, responsaveis pelas mudangas
sensoriais durante o armazenamento.

Caso seja possivel a aplicagdo dessas técnicas, seria necessario um estudo de
viabilidade econdmica para avaliar 0 impacto comercial da polpa de agai irradiada no mercado nacional.
E possivel que, por se tratar de pessoas de maior poder econdmico, os consumidores de agai em
grandes cidades, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, optem pela aquisicdo de um alimento mais caro,

mas que seja seguro e com maior tempo de estocagem.

Além disso, o congelamento poderia ser realizado quase que imediatamente apés o
despolpamento. No caso do agai, que possui um tempo Gtil muito curto, o congelamento seria
importante para preservar a polpa de degradag&o enzimatica e/ou microbiana até o transporte a uma

instalacéo de radiagao.

4.3 Andlise sensorial

O acai (Euterpe oleracea) irradiado com 1kGy ndo apresentou diferenca sensorial (p <
0,05) ja que pela tabela de nimero minimo de julgamentos corretos para estabelecer diferenca
significante quando tivermos 46 provadores s&o necessarios no minimo 22 julgamentos corretos. E,

com o teste realizado, obtivemos apenas 16 (Meilgard et al., 1988).

Ao avaliarem polpa de abacate congelada e irradiada (0,5, 1,0, 1,5 e 2,5 kGy), Valdivia et.

al (2002) comprovaram que a qualidade dos lipideos encontrados no produto era aceitavel, ja que os
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valores maximos de rancificagdo encontrados estavam abaixo das especificagdo do Codex
Alimentarius. E que, mesmo submetido & dose maxima de irradiagdo, a concentragdo de

malondialdeido nao foi suficiente para produzir “off-Flavor”.

Kamat et al. (2003) observaram que o sorvete de baunilha irradiado com 2kGy apresentou
mudanga no sabor/odor do produto, porém o mesmo ndo ocorreu ao irradiar sorvete de morango ou
chocolate com 3 kGy. Os autores justificaram que é possivel que o forte sabor do sorvete de morango

ou chocolate tenha mascarado as alteragdes sensoriais radio-induzidas.

Foley et al. (2002) detectaram aromas n&o caracteristicos no suco de laranja, deixando o

produto inaceitavel pelo consumidor quando a bebida foi irradiada com 0,7 kGy.

Como o Regulamento Técnico para Irradiagao de Alimentos, publicado na RDC n°21 de
26 de janeiro de 2001, pela ANVISA/MS, aprova a exposi¢do dos alimentos a qualquer dose de
radiagdo gama, desde que essa ndo cause nenhuma mudanga em suas caracteristicas sensoriais
(ANVISA, 2001b), determinou-se, baseado nos valores de D1o obtidos nos experimentos, a dose de

1kGy para a analise sensorial.

Valdivia et al. (2002) afirmaram que dependendo da dose absorvida pelo alimento, a
iradiagdo pode causar oxidag&o lipidica em polpa de frutas ricas em lipideos, como o abacate. O
processamento do acai utilizando radiagado gama poderia ser inviavel sensorialmente, ja que se trata de

uma fruta riquissima em lipideos, que poderiam ser oxidados, resultando em odor/sabor rancificado.

No caso do agai, uma das enzimas mais significativa séo as polifenoloxidases, que
catalisam especificamente os compostos fendlicos, como as antocianinas, e as peroxidases, que
conduzem indiretamente & oxidagdo dos lipideos e, portanto, a alteragbes sensoriais negativas, a
desnaturagdo das membranas biolégicas e a degradagdo de macromolécula, como antocianinas e
outros pigmentos. As peroxidades s@o as primeiras responsaveis pelo escurecimento enzimatico,
alterando a coloragdo da polpa de vermelho/roxo para marrom (Rogez, 2000) (figura 27). Para
contornar esse problema, o Centro de Pesquisa Agropecuaria da EMBRAPA, em Belém, desenvolveu

uma tecnologia para a obtengéo do agai desidratado. Outro método que esta sendo utilizado pelas



industrias de sorvetes da regido é submeter o suco "concentrado” & temperatura de 40°C preservando
grande parte de suas propriedades (FIEAM,2005).

Os efeitos indiretos da radiagéo correspondem & maior parte dos efeitos causados pela
pelo processamento por radiagédo gama em vegetais, ja que a proporgdo de agua disponivel nesses
alimentos & muito grande. Dessa forma, a radidlise da agua € a principal forma de alteragsio sensorial
nos alimentos e, por indisponibilizar grande parte das moléculas de agua, o congelamento se toma um
processo que impede ou reduz a alteragdo de substincias que possam causar modificagdes das
caracteristicas originais o agai. Assim, 0 agai congelado suporta doses maiores de radiagio quando

comparados aqueles conservados refrigerados, considerando as mesmas caracteristicas do produto.

FIGURA 27: Visualizagdo do escurecimento enzimético de um agai recém
preparado (A) e ap6s 20 minutos & temperatura ambiente (B),

Os efeitos diretos da radiagdo ocomem muito mais rapido do que os indiretos, portanto &
possivel que ocorram outras alteragdes no agai armazenado por um periodo maior, mas também &
pouco provavel que essas alteragbes sejam significativas ja que a analise sensorial do agai foi realizada

oito dias apos a iradigao.

Um outro aspecto que pode ser considerado ¢ a presenca das antocianinas no agai. Por se
tratarem de excelentes antioxidantes, a presenga dessa substancia pode radioproteger os lipideos
presentes na polpa, evitando, assim o sabor de rango que esse alimento pode desenvolver.
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5 CONCLUSAO

)

R/
p X4

Tendo em vista o Regulamento técnico sobre padrbes microbioldgicos para alimentos,
promulgado em Decreto n°3029, RDC n°12 de 2 de janeiro de 2001, para polpas de frutas,
determinado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, podemos concluir que a polpa de

acai comercializado em S&o Paulo encontra-se em condigbes satisfatorias para o consumo.

Pelos estudos microbiologicos e das andlises sensoriais realizados podemos concluir que a
polpa de agai irradiada com 1kGy & microbiologicamente seguro e que ndo apresenta
alteragdes (p < 0,05).

O intervalo de valores de D1o para Salmonella Enteritidis e Escherichia coli em polpa de acai
encontrados esse estudo é de 0,78 a 0,87kGy e 0,71 a 0,92kGy, respectivamente.

Mesmo estando de acordo com a legislagdo que determina os padrbes microbiologicos dos
alimentos, a polpa de agai comercializada em S3o Paulo avaliado neste trabalho apresenta
uma elevada contaminagdo fungica.
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6 ANEXOS

Anexo A - Receita de “agai na tigela”
Ingredientes:

v’ 200 gramas de polpa ndo muito diluidos
v' 112 xicara de granola,

v" 1 colher de sopa de mel

v 1 colher de sopa de xarope de guarana
v

1 banana média

Modo de preparo:

Misture bem o agai, 0 mel, o guarana, coloque em uma tigela e reserve. Pique a banana
em rodelas distribua na tigela com o agai e jogue a granola por cima. Servir gelado.

Variagdes: A banana pode ser substituida por outra fruta ou polpa.
A fruta que acompanha o agai pode ser batida, nesse caso, ao misturar o agai,

bata no liquidificador essa mistura com a fruta que desejar.

Atencao: Esse coquetel tem cerca de 900 calorias.



Anexo B - Consideragdes nutricionais sobre o suco de acai, banana e guarana.

O suco de agai, banana e guarana deve ser evitado por pessoas em dieta hipocalorica, ja
que 100g da fruta fornecem 247kcal. O guarana, também nativo da Amazénia, tem em suas sementes
cafeina, agua, amido, 4cido tanico, fibra vegetal, calcio, ferro, fosforo, potassio, tiamina e vitamina A.
Esses componentes dao ao guarana uma agéo incomparavel como estimulante do sistema nervoso
central, tendo, ainda, agdo benéfica sobre o estémago e o intestino, livrando-os de toxinas e
fermentages. A cafeina, teobromina e teofilina causam um efeito diurético e estimulante, diminuindo o
cansago. Deve ser consumido com cautela porque, quando usado por um periodo prolongado ou
excessivo, pode inibir a capacidade restaurativa do organismo e diminuir a absorg&o de nutrientes pelo
intestino. A banana, talvez a fruta mais popular e consumida do Brasil, & conhecida como excelente
fonte de potassio, sendo indicada para evitar caibras. Mas a banana também é rica em carboidratos e
minerais como sodio, cloro, fosforo, magnésio, enxofre e calcio, além das vitaminas A, B1,B2, Ce

niacina. A potente combinag&o dos trés ingredientes faz desse suco uma verdadeira refeicao.

Valor calérico: 410 kcal em 100 ml de suco (sem agucar).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M.C.; NUNES, I.F.S.; OLIVEIRA, MM.A. Perfil microbiolégico de polpas de frutas
comercializadas em Teresina, PI. Higiene Alimentar v.17, n.112, 78-81. 2003.

American Public Health Associations (APHA). Compendium of Methods for the Microbiological
Examination of Foods. APHA: Washington, 2001. 4ed. 676p.

ANVISA - Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Resolugado CNNPA n°12 de 1978. Disponivel em:
http://www.anvisa.qov.br/legis/resol/12_78_polpa.htm Acessado em 04/07/2005.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Regulamento Técnico sobre Padrdes
Microbiolégicos para Alimentos. Resolugdo — RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001a.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Regulamento técnico para irradiagdo de
alimentos. Resolugdo - RDC n°21, de 26 de janeiro de 2001b.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Regulamento técnico geral para fixagdo de
padrées de qualidade e identidade para polpa de fruta. Instrugdo Normativa n°1, de 07 de
janeiro de 2000.

ATHAYDE, A. Polpa de fruta ganha qualidade com esterilizacéo e envase asséptico. Engenharia de
Alimentos. N.32. 12-16pp. 2000.

AYED, N., YU, H.-L., LACROIX, M. Improvement of anthocyanin yield and shelf-life extension of grape
pomace by gamma irradiation. Food Research International. v.32, 539-543p. 1999.

BECHTLUFFT, C. S. A, LOPES, S., ROGEZ, H. Influéncia da agua sanitaria durante a lavagem do
frutos de acai (Euterpe oleracea) sobre a populagio microbiana do vinho. | Congresso da

Sociedade Brasileira de Ciéncias e Tecnologias Alimentares do Norte/Nordeste. Fortaleza-CE.
1995.

BERBARI, S. A. G.; PASCHOALINO, J. E.: SILVEIRA, N. F. A. Efeito do cloro na agua de lavagem para

a desinfecgdo de alface minimamente processados. Ciénc. Tecnol. Aliment. v.21, n.2, p.197-201,
2001.

BEUCHAT, L., R; RYU, J-, H. Produce handling and processing practices. Emerging Infectious
Diseases. v.3, n.4, pp.459-465. 1997.

BEZERRA, J., A. Todos no mesmo barco. http://globorural.globo.com/barra.asp?d=/edic/197 /reppalmito
.htm Data de acesso: 10/09/2005.




BOBBIO, P., A.; BOBBIO, F., O. Quimica do processamento de alimentos. 2. ed.. S&o Paulo, SP:
Varela, 1992. p.111-113.

BRASIL, MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUERIA E ABASTECIMENTO. Estudos sobre o Mercado
de Frutas. Brasilia, 1999. Disponivel em http://www.agricultura.gov.br/ Data de acesso: 26/07/2005.

BRUNINI, M. A.; DURIGAN, J. F.; OLIVEIRA, A. L. Avaliagdo das alteragdes em polpa de manga
‘Tommy-Atkins' congeladas. Rev. Bras. Frutic. v.24, n.3, p.651-653. 2002.

BUCK, J., W.; WALCOTT, R,, R.; BEUCHAT, L., R. Recent trends in microbiology safety of fruits and
vegetable. Plant Health Progress. 21/01/2003. Disponivel em: http://www.plantmanagementnetwork.
org /pub/php/review/2003/safety/ Acessado em: 05/06/2005.

BUENO, S. M.; LOPES, M. R. V.; GRACIANQ, R. A. S.; FERNANDES, E. C. B. ; GARCIA-CRUZ, C. H.
Avaliagdo da qualidade de polpas de frutas congeladas. Revista do Instituto Adolfo Lutz. V.61,
n.2, p.121-126. 2002.

CANDRIAN, U. Polymerase chain reaction in food microbiology. Journal of Microbiological Methods.
v.23, p.89 - 103, 1995.

CNEN, CDTN; Irradiagao de Alimentos, Folheto explicativo, 1984.

COOPER-DRIVER G. A. Contributions of Jeffrey Harborne and Co-workers to the Study of
Anthocyanins. Phytochemistry. v.56, p.229-236. 2001.

CVE-SES/SP - Centro de Vigilancia Epidemiologica do Estado de S&o Paulo. www.cve.saude.sp.gov.br
Acesso em: 26.set.2005.

D'AQUST, J-Y. Salmonella and international food trade. International Journal of Food Microbiology.
V.24, 11-31pp. 1994.

DELINCEE, H. Rapid detection of irradiated frozen hamburgers. Rad. Phys. Chem. v. 63, n.3-6, p. 443-
448, 2002.

DIEHL, J., F. Food Irradiation — past, present and future. Radiation Physics and Chemistry. v.63,
pp.211-215. 2002..

DIEHL, J.F.; JOSEPHSON, E. S. Assessment of wholesomeness of irradiated food: a review. Acta
Aliment. v. 23, n. 2, p. 195-214, 1994.

DIEHL, J., F. Safety of irradiated foods. Marcel Dekker: New York, 1995. 2ed. 453p.
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Agropecuaria. Cadeia produtiva do agai é discutida em Belem, PA

(30/06/2003) Disponivel em: http://www?21.sede.embrapa.br/noticias/banco_de_noticias/2003/junho/
bn.2004-11-25.1559354842/mostra_noticia Acessado em 08/02/2005




61

EMBRAPA. - Empresa Brasileira de Agropecuaria. Embrapa langa, em novembro, a primeira cultivar de
acai (08/10/2004). Disponivel em: http://lwww21.sede.embrapa.br/noticias/banco_de_noticias/2004/
outubro/bn.2004-11-25.4697036548/ mostra_noticia Acessado em 12/05/2005.

EUROPEAN COMISSION - Health & Consumer Protection Directorate-General. Risk Profile on the
Microbiological Contamination of Fruits and Vegetables Eaten Raw. Bruxelas:29/04/2002. 45p.

FACH, P., GILBERT, M., GRIFFAIS, R., GUILLOUT, J. P., POPOFF, M. R. PCR and gene probe
identification of botulinum neurotoxin A-, B-, E-, F-, and producing Clostridium spp. and evaluation in
food samples. Appl. Environ. Microbiol. v. 61, p. 389-392, 1995.

FARKAS, J. Irradiation as a method for a descontaminting food. A review. Inter. J. Food Microbiol.,
v.44, p 189-204. 1998.

FARKAS, J. Principios de la irradiacion de alimentos. In: LA IRRADIACION DE ALIMENTOS EN
LATINOAMERICA, octubre 24-28,1983, Lima, Perl. Proceedings...Vienna: OIEA, 1985, p. 11-23.

FIEAM - Federagéo das Industrias do Estado do Amazonas. Disponivel em: http://www.fieam.org.br/
invest/ acai.htm Acessado em 22/09/2005.

FOLEY, D. M,; PICKETT, K.; VARON, J.; LEE, J.; MIN, D. B.; CAPORASO, F.; PRAKASHI, A.
Pasteurization of Fresh Orange Juice Using Gamma Irradiation: Microbiological, Flavor, and
Sensory Analyses. Food Microbiology and Safety. v.67, n.4, p.1495-1501. 2002.

FOERSTER, S. B., KIZER, K. W., DISOGRA, L. K., BAL, D. G., KRIEG, B. F., BUNCH, K, L. California's
5 a dayfor better health campaing an innovative population — based effort to effect large scale
dietary change. A. J. Prevente Med. v.11, p.124-131, 1995.

FORSYTHE, S. J. Microbiologia da Seguranga Alimentar. 1ed. Porto Alegre: Artmed, 2002

FRANCO B. D. M., LANDGRAF, M. Microbiologia de alimentos. Atheneu: Rio de Janeiro, 2002.

GAOQ, L., MAZZA, G. Extraction of anthocyanin pigments from purple sunflowers hulls. J. Food Sci., 30,
135. 1996

GARG, N.; CHUREY, J. J.; SPLITTSOESSER, D. F. Effect of processing conditions on microflora of
fresh vegetables. Journal of food protection. v.53 n.8 p.701-703. 1990.

GERBA, C., P.; ROSE, J., B;; HAAS, C., N. Sensitive populations: who is at the greatest risk.
International Journal Food Microbiology. v.30, pp.113-123. 1996.

GOODING, C.M.; CHOUDARY, P.V. Comparison of different primers for rapid detection Salmonella
using the polymerase chain reaction. Molecual and Cellular Probes. v.13, 341-347pp. 1999.

HALLIWELL, B. Oxidative stress, nutriion and health. Experimental strategies for optimization of
nutrition antioxidant intake in humans. Free Rad. Res., 25, 57-74. 1996.



62

HAYES, D.J; MURANO, E.A; MURANO, P.S; OLSON, D.G; SAPP, S.G; Food Irradiation. A
Sourcebook. 136p. 1ed. Ames, 1995.

HOFFMANN, F. L.; GARCIA-CRUZ, C. H.; BUENO, S. M.; VINTURIM, T. M. Qualidade de sucos e
frutas “in natura”. Higiene Alimentar. v.15, n.80/81, 2001.

IAEA - International Atomic Energy Agency. Irradiation technology and techniques. 2ed. Technical
Reports Series, Vienna, 80, 114. 1982.

INGRAN, M.; FARKAS, J.; Microbiology of foods pasturised by ionizing radiation. Acta Alimentaria, v.6,
n.2, p.123-185, 1977.

INMETRO. Polpa de Fruta Congelada. http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtos/polpa.asp Data
de acesso: 18/10/2005.

JAY, J. M. Moderna Food Microbiology. International Thomson Publishing: New York, 2001. 6ed. 660p.

KAMAT, A.; PINGULKAR, K.; BHUSHAN, B.; GHOLAP, A.; THOMAS, P. Potential application of low
dose gamma irradiation to improve the microbiological safety of fresh coriander leaves. Food
Control. v.14. 529-537pp. 2003. .

KASPAR, C.H.; WEISS, R. Bacterial foodborne illness - the unwanted dinner guest. Clinical
Microbiology Newsletter. v.20, n.19, 161-164p. 1998.

LACROIX, M.; OUATTARA, B. Combined industrial process with irradiation to asseru innocuity and
preservation of food products — a review. Food Research International. v.33 719-724p. 2000.

LAGUNAS-SOLAR, M.C.; Radiation processing of foods: an overview of scientific principles and current status.
Journal of Food Protection. v.58, n.2, 186-192p. 1995.

LAWLESS, H.T. & HEYMANN, H. Sensory evaluation of food. Maryland: Aspen Publ., 1997, 827p.

LEE, M.; SEBRANEK, J., G.; OLSON, D., G.; DICKSON, J., S. Irratiation and packaging of fresh meat
and poultry. Journal of Food Protection. v.59, n.1, pp.62-72. 2003

LEITAO, Mauro Faber de Freitas. HAGLER, Leda Cristina Santana Mendonga, HAGLER, Allen Norton.
- Tratado de Microbiologia: Microbiologia de Alimentos, Microbiologia Sanitaria, Microbiologia
Industrial. Manole, 1988. 186p v.1.

LOAHARANU P. lrradiation as cold pasteurization process of food. Veterinary Parasitology. v.64, 71-
82pp. 1996.

LOPES, S. H. Q; O uso de tratamentos fisicos e quimicos sobre a populagio microbiana do
vinho de agai (Euterpe oleracea). 1995. Trabalho de conclus&o do Curso de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal do Para. Belém, PA.



63

MADDEN J.M. Microbial pathogens in fresh produce - the regulatory perspective. Journal of Food
Protection. v.55, n.19, 821 - 823. 1992.

MADHAVI, D. L.; SMITH, M. A. L.; BERBER-JIMENEZ, M. D. Expression of anthocyanin in callus

cultures of cranberry (Vaccinium macrocarpon Ait). Journal of Food Science. V.60, n.2, 351-355p,
1995.

MEAD, P.S.; SLUTSKER, L.; DIETZ, V.; McCAIG, L. Food-realated illness and death in the United
States. Emerging Infectious Diseases. v.5, n.5, 607-625p 1999.

MEILGARD, M., CIVILLE, C.V., CARR, B.T. Sensory Evaluation Techniques. 2 ed. CRC Press Inc.
Boca Raton, Florida: 1988. 279p

MONK, J.D.; BEUCHAT, L.R.; DOYLE, M.P. Irradiation inactivation of food-borne microrganims. Journal
of Food Protection. v.58, n.2, 197-208pp. 1995.

MOREHOUSE, M. Food irradiation: the treatment of foods with ionizing radiation. Food Testing &
Analysis. v.4, n.3, 9p, 1998.

MOREIRA, G. C.; VIEITES, R. L.; CAMPOS, A. J.; DAMATTO JR, E. Efeito da radiagdo gama na

sanitizagao do tomate minimamente processado e acondicionado a vacuo. Higiene Alimentar. v.19
n.132 29-32p. 2005.

MURANO, E. A;; HAYES, D. J.; MURANO, P. S.; OLSON, D. G.; SAPP, S. G. Food Irradiation - A
sourcebook. Ames, 1995. 5ed. 136p.

NIEMIRA, B.A.; FAN, X.; SOKORAL, K.J.B.; SOMMERS, C.H. lonizimg radiation sensivity of Listeria
monocytogenes ATCC 49594 and Listeria innocua ATCC 51742 inoculated on endive (Cichorium
endiva). Journal of Food Protection v.66, n.6, 993-998p. 2003.

NIEMIRA, B. A.; SOMMERS, C. H.; BOYD, G. Irradiation inactivation of four Salmonella Serotypes in
orange juices with various turbidities. Journal of Food Protection. v.64. n.5. pp.614-617. 2001.

NOGUEIRA, O.L.; CARVALHO, C.J.R;; MILLER, C.H.; GALVAQO E.U.P.; SILVA, H.M.; RODRIGUES,
J.ELLF.; OLIVEIRA, M.S.P.; CARVALHO, J.E.U.; ROCHA NETO, O.G.; NASCIMENTO, W.M.O.;
CALZAVARA, B.B.G. A cultura do agai. Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazdnia Oriental.
Brasilia, SP, 50p. 1995.

O'CONNOR-SHAW, R. E.; GUTHRIE, J. A;; DUNLOP, K. J.; ROBERTS, R. Coliforms in processed
mango: Significance and control . Intenational Journal of Food Microbiology. v.25, n.1, p.51-61

OLIVEIRA, S.D.; SANTOS, LR, SCHUCH, D.M.T.; SILVA, A.B.; SALLE, C.T.P.; CANAL, C.W.
Detection and identification of salmonellas from poultry-reated samples by PCR. Veterinary
Microbiology. v.87, 25-35pp. 2002



64

OLIVEIRA, M., S., P.; LEMOS, M. A.; SANTOS V., F.; SANTOS, E., O. Correlagdes fenotipicas entre
caracteres vegetativos e de produgao dos frutos em agaizeiros. Revista Brasileira de Fruticultura.
v.2, n.1 pp1-5. 2000.

OLIVEIRA, L.C. Present situation of food irradiation in South America and the regulatory perspectives for
Brazil. Radiation Physics and Chemistry. v.52 p.249-252. 2000.

OLIVEIRA, M. L. S; LIMA, C. L. S. ; OLIVEIRA, R. A. Qualidade microbiologica da bebida agai

(Euterpe oleracea Mart.) comercializada na cidade de Belém. Anais do 6° Encontro de
Profissionais de Quimica da Amazdnia. p.189-185, 1988.

OMS. La irradiacion de los alimentos una técnica para conservar y preservar la inocuidad de los
alimentos. Genebra, Organizacion Mundial de la Salud, p. 18-23, 1989.

OLSON, D. G. Irradiation of food. Food Technology. v.52 n.1 56-62p. 1998.

PENTEADO, AL. As condigées adversas na contaminagdo de frutas. Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/sarc/profruta/html/analises7.htm Acessado em 28/05/2005

PEREIRA, H. A.; MONTEIRO, P. L.; LEMOS, J. L. S. Produgdo de vinho de agai. Disponivel em:
http://www.estacio.br/ graduacao/eng_alimentos/trab_finais/acai.asp Acessado em: 03/10/2005.

PONTES, A. P. Ocorréncia de enfermidades bacterianas transmitidas por alimentis no estado do
Rio Grande do Sul. Dissertagdo de Mestrado. UFRGS, 1999, 124p. Porto Alegre, RS.

PRAKASH, A,; INTHAJAK, P.; HUIBREGTSE, H.; CAPORASO, E.; FOLEY, D. M. Effects olw-dose gamma
irradiation and conventional traetments on shelf life and quality characteristics of diced celery. Journal of
Food Science. v65, n.6, 1070-1075p. 2000.

RADOMYSKI, T; MURANO, E. A; OLSON, D. G, MURANO P.S. Elimination of pathogens of
significance in food by low-dose irradiation: a review. Journal of Food Protection. v.57, n.1, 73-
86p. 1994.

ROGEZ, H. Agai: Preparo, Composicdo e Melhoramento da Conservagio. Belém: EDUFPA, 2000.
3P,

SANTOS, L.R.; NASCIMENTO, V.P.; OLIVEIRA, S.D.; FLORES, M.L.; PONTES A.P.; RIBEIRO, AR,
SALLE, C.T.P.; LOPES, R.F.F. Polymerase chain reaction (PCR) for the detection of Salmonella in

Artificially inoculated chiken meat. Revista do Instituto de medicina Tropical de Sdo Paulo. v.43,
n.5. 2001.

SATIN, M. Food Irradiation: A guidebook. Technomic Publishing Company. 183p. 1993.

SATIN, M. The case of food irradiation. International conference of the Agricultural Research Institute,
p. 93-110, 1993.



65

SAIKI R.; GELFAND D. H.; STOFFEL S.; SCHARF S. J.; HIGUCHI R.: HORN R. T.: MULLIS K. B.;
EHRLICH H. A. Primer- directed enzymatic amplification of DNA with a thermostable DNA
polymerase. Science, v. 239, p. 487-91, 1988.

SHEARER, A.E.H.; STRAPP, C.M.; JOERGER, R.D. Evaluation of a Polymerase Chain Reaction —
based system for detection of Salmonella Enteritidis, Escherichia coli 0157:h7, Listeria spp., and

Listeria monocytogenes on fresh fruits and vegetables. Journal of Food Protection. v.64, n.6. 788-
795pp. 2001.

SILVA, N.; JUNQUEIRA, V. C. A; SILVEIRA, N. F. A. Manual de Métodos de Anilises
Microbiolégicas de Alimentos. Sao Paulo: Varela, 1997. 294p.

SKOVGAARD, N. High irradiation: wholesomeness of food irradiated with doses above 10 kGy. Book Reiews /
International Journal of Food Microbiology. v.58, 129-131p. 2000.

SMITH, J. 8.; PILLAV, S. Irradiation and Food Safety. v.58 n.11 p.48-55. 2004

SOUTO, R. N. M. Uso da Radiagéo y, Combinada a Refrigeragéo, na Conservagdo de Polpa de

Agai (Euterpe oleracea, Mart.). 2001. Tese (Mestrado) — Universidade Federal Rural - Rio de
Janeiro.

SPOTO, M. H. F. Radiagdo gama na conservagio do suco concentrado de laranja: caracteristicas
fisicas, quimicas e sensoriais. Piracicaba, 1989. 88p. Dissertagéo (Mestrado) — Escola Superior
de Agricultura “Luis de Queiroz”, Universidade de So Paulo.

STEFANOVICOVA, A. REHAKOVA, H. SKARKOVA, A. RIJPENS, N. KUCHTA, T. Conformation of

presuntive Salmonella colonies by the th polymerase chain reaction. Journal of Food Protection.
v.61,n.10, 1381 - 1383pp. 1998.

THAYER, D. W.; BOYD, G.; KIM, A.; FOX JR,, J. B.; FARRELL JR., H. M. Fate of gamma-irradiated
Listeria monocytogenes during refrigerated storage on raw or cooked turkey breast meat. Journal
of Food Protection. v.61, n.8, 979-987p. 1995.

TALLENTIRE, A. The spectrum of microbial radiation sensitivity. Radiation Physics and Chemistry. V.15,
pp.83-89. 1980.

TODA FRUTA. Alimento saudavel e planta de varias utilidades. 09 de junho de 2005. Disponivel em
http://www.todafruta.com.br/todafruta/mostra_conteudo.asp?conteudo=9370 Data de acesso: 18 de
outubro de 2005a.

TODA FRUTA. A fruta do momento. 06 de junho de 2005. Disponivel em http://www.todafruta.com.br/
todafruta/mostra_conteudo.asp?conteudo=9293 Data de acesso: 25 de outubro de 2005b.

TODA FRUTA. PA: prego do acai cai em Belém. 07 de julho de 2005. Disponivel em
http://www.todafruta.com.br/todafruta/mostra conteudo.asp?conteudo=9627 Data de acesso: 25 de
outubro de 2005c.




66

TODA FRUTA. Importagéo brasileira de fruta de 1961 a 2003. 12 de novembro de 2004. Disponivel em
http://www.todafruta.com.br/todafruta/mostra_conteudo.asp?conteudo=7590 Data de acesso: 19 de
margo de 2005d.

TODA FRUTA. Principais paises e quantidades de frutas produzidas no mundo. 26 de julho de 2005.
Disponivel em http://www.todafruta.com.br/todafruta/mostra_conteudo.asp?conteudo=9773 Data de
acesso: 19 de margo de 2005e.

TORTORA, G.J.; BERDELL, R.F.; CASE, C. L. Microbiology an introduction. 5ed. 696-697p. 1994.
TRITSCH, G.; L. Food Irradiation. Nutrition. V.16. n.7/8, p698-701. 2000.

VALDIVIA, M.A.; BUSTOS, M.E.; RUIZ, J.; RUIZ, L. The effect of irradiation in the quality of the avocado
frozen pulp. Radiation Phisics and Chemistry. v.63 379-382p. 2002.

VALENTE, S., T., X,; BATISTI, C., R.; OLIVEIRA, T., T.; NAGEM, T., J.; PINTO, A., S.; PINTO, J., G. Efeito de
curcuma e antocianina nos niveis de lipideos em ratos. Disponivel em: http://www.sbg.org.br/
ranteriores/23/resumos/1582-1/ Data de acesso: 05 de dezembro de 2005.

VERRUMA-BERNARDI, M.R.; SPOTO, M.H.F. Estudo microbioldgico e fisico-quimico do suco de laranja fresco
irradiado. Higiene Alimentar. v.16. n.97. 76-80pp. 2002.

VILLAVICENCIO, A. L. C. H. Avaliagéo dos efeitos da radiago ionizante de & Co em propriedades
fisicas, quimicas e nutricionais dos feijées Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L.)
Walp. 1998. Tese (Doutorado) — Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo.

WANG, G.; ZHAO, R; DOYLE, M., P. Fate of enterohemorrhagic Escherichia coli O157:H7 in bovine
feces. Appl. Environ. Microbiol. v.62, pp.2567-2570. 1996.

WANG, R-F.; CAO, W.-W.; CERNIGLIA, C. E. A univesal protocol for PCR detection of 13 species of
foodborne pathogens in foods. Journal of Applied Microbiology. v.83, 727-736p., 1997.

World Health Organization (WHO). Safety and nutritional adequacy of irradiated food. Geneva, p.1-
17, 1994.

World Health Organization (WHO). High-Dose Irradiation: Wholesomeness of Food Irradiation with
Doses Above 10KGy. 197p. Geneva, 1999.

YOUSSEF, B. M,; ASKER, A. A;; EL-SAMAHY, S. K.; SWAILAM, H. M. Combined effect of steaming
and gamma irradiation on the quality of mango pulp stored at refrigerated temperature. Food
Research International. v.35, p.1-13. 2002.

YUYAMA, L. K. O.; AGUIAR, J. P. L; MELO, T,; BARROS, S. E,; FILHO, D. F. S.; YUYAMA, Ki;
FAVARO, D. I. T.; VASCONCELOS, M.; PIMENTEL, S. A.; BADOLATO, E. S. G. Agai (Euterpe
oleracea Mart.): Qual o seu potencial nutricional? Disponivel em: www.ufpel.tche. br/sbfrut|/
anaisxvii_cbf/tecnologia _de_alimentos/264.htm Acessado dia 22/09/2005.




