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“Nos campos da observacao, o acaso favorece apgnasentes preparadas”

Louis Pasteur



RESUMO

O acaizeiro [Euterpe oleraceatornou-se conhecido internacionalmente devidquedidades
nutricionais e antioxidantes da polpa extraidaalefsuto, o acai. Recentemente, no entanto,
os surtos da Doenca de Chagas foram identificadedaeionados com o consumo desta
bebida. Desta forma, este trabalho tem por objedvaliar alguns parametros da atividade
metabolica e o(s) tipo(s) de fermentacao(des) ¢dpea(s) que ocorre(m) nos frutos kle
oleraceano periodo pdés-colheita e relacionar os produesged dois processos com dados
bibliograficos sobre a atracdo dos insetos vetdee®C, os triatomineos. Alguns produtos
metabdlicos de frutos estdo entre os fatores regpeis por atrair estes insetos vetores, como
o calor, o gas carbdnico, raios ultravioleta (UM)dores (acidos organicos). Nesse sentido,
duas condi¢Bes de transporte dos frutos (uma ejapapode durar até 38 horas) foram
simuladas: em caixas de isopor hermeticamente deshéinterior dos porées dos barcos -
ambiente microaerdbico) e em paneiro aberto (@xteos porbes dos barcos, por exemplo, a
proa ou a popa dos barcos ou no trapiche, a edpsrambarcacfes - ambientes com maior
aeracdo). Alguns parametros fisicos, quimicos, uingtos e microbioldégicos foram
determinados para avaliar o impacto dessas corglggd®e os frutos, como: perda de peso,
calor especifico dos frutosyj¢c entalpia da fermentacadaH), taxa respiratoria, compostos
fendlicos majoritarios (cianidina 3-glicosideo, nigina 3-rutinosideo, homorientina e
orientina), carga microbiana fermentativa, acucasol, acidos lactico e acético. Os frutos,
apos a colheita apresentaram um de 3,15+0,10 kJ/kg.°C, dissipando quantidades
significativas de calorAHcaixas13,54 kJ/kg;AHpaneir=9,76 kJ/kg); apresentaram uma alta
taxa respiratoria, com pico apés 3 horas (27,02CGak/kg.h), a perda de massa atingiu a
percentagem mais elevada quando transportados émerdes de maior aeracdo (1,67% em
27 horas), sendo desprezivel em ambiente micro@er¢0,30%). Os frutos de acai sofrem
trés tipos de fermentacdo espontanea: alcoolicgticda e acética, principalmente em
condicbes de microaerobiose. Nesta condicdo houve mnaior taxa de degradagao dos
compostos fendlicos majoritarios, principalmentevidie a maior atividade microbiana.
Durante a fermentacdo, as bactérias lacticas fanadominantes, e D-glicose e D-frutose
foram, possivelmente, os primeiros substratos enseronsumidos pelos microorganismos.
Portanto, estes resultados mostram que ha umegpmtmbilidade de atragdo dos insetos
vetores da Doenca de Chagas pelos fatores estydadasvez que o acai dissipa bastante
calor e gas carbdnico; o acido latico estd presdetedo a fermentacdo espontanea, e
configura como um odor atrativo em simbiose comas garb6nico; além disso, os frutos
possuem altos niveis de compostos fendlicos, diletam os raios UV para o ambiente.
Portanto, como recomendacfes para as autoridadsaude, € importante minimizar estes
fatores atrativos na cadeia comercial do acai édraka aplicagcdo de um programa de Boas
Praticas de Fabricacao (BPF).

Palavras-chave:Euterpe oleraceafermentacéo, atraco, triatomineos, BPF.



ABSTRACT

The acai palmHKuterpe oleraceahas become internationally known due to the hoiral
and antioxidant qualities of the pulp extractednfroheir fruit, acai. Recently, however,
outbreaks of Chagas disease have been identifetdetatted to the consumption of this drink.
Thus, this study aims to evaluate some paramefemsetabolic activity and the type (s) of
fermentation (s) spontaneously (s) that occurs i(nthe fruits ofE. oleraceain the post-
harvest products and relate the products of theseprocesses with bibliographical data
about the attraction of insect vectors of the D@, Trriatominae Some metabolic products of
fruits are among the known factors responsibleattracting these insects vectors, such as
heat, carbon dioxide, ultraviolet rays (UV) and ddorganic acids). In this sense, two
conditions of transport of fruit (a stage that ¢ast up to 38 hours) were simulated in sealed
Styrofoam boxes (inside the holds of ships - mierobic environment) and in open basket
(outside the holds of ships, such as the bow offldsh of the boats or in the pier standby
vessels — environment with increased aeration).eSphysical, chemical, biochemical and
microbiological parameterswere determined in orter evaluate the impact of these
conditions on the fruit, such as: weight loss, gmedeat of fruit (¢), enthalpy of
fermentation AH), respiratory rate, major phenolic compounds i@yia 3-glucoside,
cyanidin 3-rutinoside, homorientin and orientin)crobial fermentation and sugars, ethanol,
lactic and acetic acids contents. The fruits gbieking showed gof 3.15+0.10 kJ/kg.°C, its
dissipated a significant amount of hedH(oxes 13.54 kJI/KQ;AHpasket9.76 kJ/kQ); they
showed a high respiration rate, with peak aften@r& (27.02 mL Cgkg.h); the mass losses
attained the highest percentage when transportedvimonments with higher aeration (1.67%
in 27 hours), being negligible in microaerobic eowments (<0.30%). The acgai fruits
undergo three types of spontaneous fermentatiauhalic, lactic and acetic, mainly in
microaerobic condition. In this fermentative coratt there was a higher rate of degradation
of the major phenolic compounds, due mainly to &rghmicrobial activity. During
fermentation, lactic acid bacteria were predominamd D-glucose and D-fructose were
possibly the first substrates to be consumed byaoiganisms. Therefore, these analysed
results provided afford to a high probability otrattion of the insect vectors of Chagas
disease by the studied factors, since acai frggiplate enough heat and carbon dioxide; the
lactic acid is present, due to the spontaneousdetation; moreover, these fruits have high
levels of phenolic compounds, which reflect the tys to the environment. Therefore, as
recommendations for health authorities, it is int@ot to minimize these attractive factors in
the comercial chain of acai when applying a Gooahilacturing Practices program.
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INTRODUCAO

Na regiao Norte do Brasil, os frutos do acaizelfotérpe oleracepconstituem a base
da economia rural nas varzeas de muitos Estadpsciabnente o Para. O agaizeiro é uma
palmeira encontrada em toda bacia amazoénica, gaErtioularmente abundante em sua parte
oriental. Devido ao seu valor nutritivo (ROGEZ, @D0Oe qualidades antioxidantes
(PACHECO-PALENCIA, DUNCAN e TALCOTT, 2009; KANG e&l., 2010), a polpa
extraida dos frutos do agaizeiro & largamente c¢oitgu em todo o Brasil. Em 2006 a
producao de frutos foi de 500.000 toneladas, tendonsumo da bebida girado em torno de
240.000 toneladas no Para, 58.000 toneladas noil BraB.000 toneladas no exterior
(SANTANA e COSTA, no prelo).

O mercado do acai comecou a ser afetado nos ulamus devido as ocorréncias de
surtos de infeccdo em humanos pBElpanossoma cruzprotozoario causador da Doenca de
Chagas (DC), o qual é encontrado em insetos cahte@omo barbeiros ou triatomineos
(familia Triatominag, que servem de hospedeiros intermediarios (v&tateste protozoario
(IEC, 2007). Tais surtos foram comprovadamenteci@i@dos ao consumo da bebida acai
(VALENTE, 2008). Uma vez que Passos e GuaraldoQR@®&monstraram que B. cruzi
sobrevive na polpa de agai, tanto na temperatutzieate como a 4°C e, também apds
congelamento a -20°C, tornou-se importante avalafatores de atracdo dos triatomineos

pelos frutos d&. oleraceadurante seu periodo pés-colheita.

Uma das etapas poOs-colheita na cadeia de comeagiat do acai é o transporte,
realizado em pequenas embarcacdes dentro do esamdazonico, onde ha 6timas condicdes
de temperatura, umidade e disponibilidade de mig#epara o desenvolvimento microbiano.
O tempo de transporte até o principal centro deecoiaizacdo da regido, Beléem-PA, pode
chegar a 38 horas, segundo Rogez (2000), o queseia mais uma variavel importante
neste contexto. Dependendo das condi¢bes duratrengporte, pode ocorrer fermentacéo
espontanea dos frutos nos pordes dos barcos davidita de ventilacdo, causando perdas

nutricionais e funcionais do acai.

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo avalignns parametros da atividade
metabolica e o(s) tipo(s) de fermentacao(des) ¢dpea(s) que ocorre(m) nos frutos kle
oleraceano periodo poés-colheita e relacionar os produeses dois processos com dados

bibliograficos sobre a atracéo dos insetos vetae3C, os triatomineos.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1ACAI
2.1.1 Generalidades

Euterpe oleraceaMartius, conhecido como acgaizeiro, € uma palmeicetrada em
toda a bacia amazonica, sendo localizado em suarimaia parte oriental (Para, Amapa,
Amazonas Oriental, Tocantins e Maranhao) (ROCHAIet2007). Essa espécie ocorre nos
solos de varzea, de terra firme e de igapdé. Cneaderma de touceiras, sendo constituidas
por estipes (Figura 1) (CAVALCANTE, 1991).

Figura 1. Palmeiras de Euterpe oleracea.

O acaizeiro frutifica a partir do terceiro ano praducéo maxima ocorre de 5 a 6 anos
de idade. Existem dois periodos de producdo: agmegsafra, correspondente a estacdo das
chuvas, que ocorre de janeiro a junho, e a graafila, £orrespondente a estacdo mais seca,
qgue corresponde ao periodo de julho a dezembrosaR&ese que o Ultimo periodo de
producdo mencionado é mais importante, visto qle o® frutos sdo mais numerosos por

cacho e seu nivel de maturidade é mais homogér@G gz, 2000).
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Segundo Nogueira e Homma (1998) e Nascimento @ §005), o acaizeiro € uma
espécie que tem se destacado economicamente pompatencial mercadolégico de
subprodutos, representados, principalmente, péioitoae pela bebida extraida do seu fruto,
0 acai. Pelo lado social, os frutos provenientssagaizeiros sdo de fundamental importancia
para a subsisténcia de populacdes ribeirinhas, groigorcionam alimento de bom valor

nutricional e ddo vazéao a comercializacao do exdedamiliar.

Os frutos (Figura 2) sao produzidos pela palmeinecachos a partir do terceiro ano.
Cada fruto apresenta-se como uma drupa séssil, emjiocarpo é lenhoso, de forma
arredondada, com diametro de 1 a 2 cm e massandgaride 0,8 a 2,3 g. Os frutos das
variedadesVerde e Tinga sdo de cor verde antes de amadurecer, e depoisadaros
apresentam cor verde palido. No caso da varieBegte, a mais comum, os frutos se tornam
de cor violeta / purpura (ROGEZ, 2000).

Figura 2. Frutos nos cachos do acaizeiio ¢leracea da variedad@reto

A bebida acai (Figura 3A) é obtida da parte comelstios frutos amolecidos em agua
morna, através do atrito dos mesmos com uma pedeirfuros largos (despolpamento
manual) ou com a superficie e 0 eixo interno dadib e 0 eixo com palhetas que compdem
as despolpadeiras manuais e elétricas (FiguraNkBraso da ultima forma de despolpar, 0s
frutos seguem por uma posterior filtracdo atraw@sugha peneira fina. Todos os processos

mencionados envolvem adicédo de agua em quantigaigela (ROGEZ, 2000).
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Figura 3. A bebida acai sobre uma peneira para despolpameaoial tradicional (A) e

frutos em despolpadeira vertical elétrica (B).

A bebida acai obtida apresenta, em média, a coggmsipresentada na Tabela 1, a
qual é de otima contribuicdo nutricional, em fungéwm seu perfil lipidico, quantidades
apreciaveis de fibras e baixo teor de aclUcaregnstitui-se em meio importante para o

crescimento microbiano.

Tabela 1. Composicao nutricional, em base seca, e valor ddgétai por 3 autores.

Determinacoes Rogez (2000) Schauss et al. (2006) n@tho (2007)
pH 5,23+0,27 n.d. 4,89+0,0058
Lipideos (%) 52,6445,23 32,50 41,02+0,1614
Proteinas (%) 10,05+1,15 8,10 8,76+0,1923
Glicose (%) 1,55+0,50 0,80 n.d.
Frutose (%) 1,36+0,69 0,40 n.d.
Sacarose (%) 0,05+0,09 <0,10 n.d.
Fibras (%) 25,22+6,71 44,20 19,12+0,4407
Cinzas (%) 3,09+0,84 3,80 3,79+0,4402

n.d. — ndo determinado.
2.1.2 Cadeia de Comercializacao

A cor violacea da bebida obtida se deve a altaserdracdes de compostos fendlicos,
principalmente aos flavondides da classe das amimes, a cianidina 3-glucosideo e a
cianidina 3-rutinosideo, as quais chegam a rept@s80% dos compostos fenodlicos do acai
(ROGEZ, 2000; PACHECO-PALENCIA, DUNCAN e TALCOTTPR9). Tais pigmentos e
o otimo perfil lipidico, semelhante ao do azeiteotiea, alavancaram a comercializa¢do desta
bebida nos ultimos vinte anos, por suas proprieslfgcionais, ganhando espaco na midia

nacional e internacional. A partir de entdo, a dedaado produto aumentou de tal forma que
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a producao extrativa ndo conseguiu crescer em gyopbrc¢ao, segundo Santana e Costa (no

prelo).

Em funcéo da alta demanda, o produtor de acai acameeger assediado por grandes
capitais estrangeiros e passou a implantar o sastlEmmonocultura, significando a destruicédo
de parte das arvores nativas. Neste contexto, cefmoprovavelmente invadiu os abrigos
silvestres dos insetos, como por exemplo, os abngdurais dos triatomineos (barbeiros),
atraindo-os para dentro de sua prépria casa (IB07)2 por uma questdo de busca de

alimento.

Em consequéncia, o perigo microbioldgico se estakel na cadeia produtiva do acai,
requerendo maior atencdo com relacdo a contaminpedm T. cruzi. Bezerra (2009)
menciona que o fabricante artesanal de acai (btddwe observar bem as condi¢cdes do
fruto, a limpeza, sua consisténcia, gosto, chewerdicar se ndo ha odores estranhos, como
cheiro de 6Oleo, urina de animais e produtos quisnifambém deve verificar se a embalagem
(basquetas, paneiros) em que esta chegando od&wgai esta limpa, em boas condigdes de
uso, e se ela realmente esta protegendo o frulenf@ase que os paneiros ndo sao muito
bons, pois como sdo muito vazados e de materi@dtalegoroso, os frutos de acai ficam
diretamente expostos a todo tipo de contaminagdoromana durante a cadeia de

comercializagao.
A seguir, apresentam-se as etapas de comerciaidacacai, segundo Rogez (2000):

COLHEITA DOS FRUTOS: A colheita é feita ou no inicio da manha (comanai
frequéncia entre 6 e 10 horas porque as tempesasd@ mais amenas) ou depois das 15
horas, segundo as necessidades de comercializagé&m jamais nas horas quentes. Os

frutos perdem umidade muito mais rapidamente sbaldamento ocorre nas horas quentes.

DEBULHAMENTO: Ocorre logo apos a colheita, geralmente no mesoa, lIsendo
os frutos acondicionados em paneiros. Os paneeieg sdo levados até o domicilio, e mais
tarde, até o trapiche para a comercializacdo. Aglar desses percursos, a pé, pode ser de até
uma hora. Em certos casos, os produtores colodamasfao fundo e em cima do paneiro para

preservar os frutos.

Rogez (2000) avaliou a evolugéo da temperatureentr@ de 7 paneiros de frutos no

decorrer do tempo poés-colheita (Figura 4). A terapea aumentou de maneira altamente
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significativa < 0,001) nos 7 lotes de frutos. Esse aumento ee@rincipalmente durante

as 15 primeiras horas. ApGOs este tempo, a temparasgilou entre 29 e 31°C.

Temperatura (°C)

= Abaetetuba (01/99)
X Ourém (01/99)
+ Outeiro (01/99)

& P. de Pedras (01/9

50 60
Tempo (horas)

Figura4. Evolucdo da temperatura de frutos do acaizeiroditl¥entes municipios, no
decorrer do tempo pés-colheita (ROGEZ, 2000).

TRANSPORTE: O meio de transporte, tanto de pessoas quantcedmdorias, mais
frequente no estuario amazoénico é a navegacaoc&@sesos crescem principalmente em
zonas de varzea, por isso os frutos sdo consequemtie encaminhados para os centros de
comercializacdo dentro e/ou fora dos porbes dosobaEnquanto que fora ha ambiente em

aerobiose, dentro dos pordes ha condi¢bes proximasaerobiose, ou seja, microaerobiose.

DISTRIBUICAO: quando chega ao centro de comercializacdo, a graaitgia dos
frutos € comercializada para pequenos comerciatgeteiras-livres, barraquinhas de rua,
pontos comerciais espalhados pela cidade, queeextaapolpa do fruto com despolpadeiras

elétricas tradicionais.

LAVAGEM: os frutos sdo imersos em agua para a retiradaufldades aderidas aos

mesmaos.

AMOLECIMENTO : Os frutos sdo imersos em agua para o amolecimeato
epicarpo e do mesocarpo, com a finalidade de f@cit processo de despolpamento. As
variaveis deste processo sao a temperatura daedguampo de imersdo. De acordo com 0s
processadores, estas variam conforme a proced@osifrutos e seu grau de maturidade. A
agua utilizada geralmente esta a temperatura atebienna faixa de 40-45°C. O tempo de
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amolecimento varia de 10 a 60 minutos e, quantomii@ai o grau de maturacédo, menor sera o

tempo de imerséo dos frutos.

DESPOLPAMENTO: Etapa que envolve o atrito das palhetas da desgpeilm com
os frutos e entre os frutos, adicdo de agua edds em despolpadeira vertical. O tempo de

batida varia entre os comerciantes.

EMBALAGEM: Geralmentea bebida acai é acondicionada em peguenos sacos

plasticos de polietileno de %2, 1 ou 2 L.
2.1.3 Contaminacao Microbiana

O acai, quando nao é submetido a processos dercagée, tem a vida de prateleira
muito curta, no maximo 12 horas, mesmo sob refagfr. A sua alta perecibilidade pode
estar associada, principalmente, a elevada cargelina presente no fruto, causada por
condicbes inadequadas de colheita, acondicionamedrdasporte e processamento. Os
bolores e as leveduras estdo presentes, naturalmentsuperficie dos frutos, enquanto as
contaminacgdes por coliformes fecais, salmonelasit®® microrganismos patogénicos sao

devidos ao manuseio inadequado (ROGEZ, 2000).

Segundo Buxant et al. (1997), na entressafra agonacado € maior, variando de 3,3
x10°a 1,4 x18 UFC de bactérias mesdfilas totais/g e de 2,4a18,3x16 UFC de bolores e
leveduras/g. Na safra a contaminacéo de bacté&iga bm quase 100 vezes, mas ainda é alta,
entre 1,3x10e 3,3x10 UFC/g, enquanto que os bolores e as leveduras peoma na
mesma faixa. A presenca de coliformes fecais seede20% das amostras, tanto na safra
como na entressafra, fato que compromete a qualidiad acai segundo as normas do
Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimeg@RASIL, 2001).

Sousa, Melo e Almeida (1999) realizaram um trabalitore a contaminacao do suco e
dos frutos de acai comercializados na cidade deapaAP) e concluiram que, sob o ponto
de vista sanitério, a maioria das amostras decagaércializadas na cidade de Macapa (AP)

apresentaram condi¢des higiénico-sanitarias ifiatirgas (Figura 5).
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Figura5. Resultados em percentuais amostrais das analiseshinidgicas realizadas nos
frutos de acai. Fonte: Sousa, Melo e Almeida (1999)

A multiplicacdo bacteriana no seu conjunto e dddocmes fecais, em particular nos
frutos de acai, € representada na Figura 6. Emanédi bactérias ganham uma primeira
ordem logaritmica no espaco de 12 horas pos-calheiuma segunda decorridos mais 20
horas. Mesmo que as cinéticas dos 13 lotes de sfrestudados nao tenham sido
rigorosamente as mesmas, as variagcdes que elasemia@am ndo foram significativas

(ROGEZ, 2000).

Bactérias

—— Coliformes fecais
llha das Ongas (07/9
llha das Ong¢as (08/9
llha das Ongas (03/9
Marajé (05/97)
Redencéo (05/97)
Cumbu (08/97)
Cumbu 1 (11/98)
Cumbu 2 (11/98)
Abaetetuba (11/98)
Abaetetuba (01/99)
Ourém (01/99)
Outeiro (01/99)

©
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30 40 50 60 1
Tempo pés-colheita (horas P. de Pedras (01/99

Figura 6. Cinética de crescimento médio das bactérias ealdsrmes fecais em funcdo do
tempo pos-colheita dos frutos. Entre parénteseke@emda) estdo o més e ano de colheita dos
frutos. Fonte: Rogez (2000).
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A cinética de crescimento dos bolores e leveduoa® ger visualizada na Figura 7 e
nao apresenta diferenca significativa segundo 2epiéncia dos frutos. Seu nimero aumenta
em 10x e 100x depois de 20 e de 60 horas pOs-talhtespectivamente. Esse crescimento
bastante rapido para este tipo de microrganisnuetécular das leveduras (ROGEZ, 2000).
Porém, nos produtos ndo acidos, o desenvolvimesgddlores e leveduras € muito lento se

comparado com as bactérias.

—— Cinética média
llha das Ongas (07/96
llhas das Oncas (08/96
llha das Ongas (03/97
Marajé (05/97)
Redencao (05/97)
Cumbu (08/97)
Cumbu 1 (11/98)
Cumbu 2 (11/98)
= Abaetetuba (11/98)
Abaetetuba (01/99)
Ourém (01/99)
Outeiro (01/99)

e O O X m » > >

30 40 50 60 1
Tempo pés-colheita (hor P. de Pedras (01/99)

Figura7. Cinética média de crescimento dos bolores e leasdno acai em funcdo do
tempo pos-colheita dos frutos. Entre parénteseke@emda) estdo o més e ano de colheita dos
frutos. Fonte: Rogez (2000).

Pompeu, Barata e Rogez (2009) estudaram o impactendpo e da temperatura de
armazenamento sobre o crescimento de bactériadilme® perda de massa dos frutos do
acaizeiro. Os resultados mostraram que ambas d&aveigr de entrada influenciaram

fortemente nas duas respostas avaliadas (p<Ogfyhyy mostram a Figura 8 e Figura 9.
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Figura 8. Evolugcdo das bactérias mesofilas totais em fungiidethpo e temperatura de
armazenamento dos frutos do acaizeiro (POMPEU, BAMRA ROGEZ, 2009).

—&— 30°C
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Figura9. Perda de massa dos frutos do acaizeiro em funcdemndpo e temperatura de
armazenamento dos frutos do acaizeiro (POMPEU, BAMRA ROGEZ, 2009).

A cinética acelerada de crescimento microbiano fnt®s do acaizeiro sugere um
processo fermentativo, principalmente pelo longoigo® em que os frutos permanecem
acondicionados em paneiros empilhados e nos patéebarcos { 38 horas), onde a
circulacdo de ar é minima. Entretanto, o teor décags no acai é baixo (Tabela 1),
justificando um estudo para qualificar e quantifieaproducdo de compostos bioquimicos
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fermentativos, explorando, desta forma, um novadesisobre a fermentacdo em uma das

mais importantes matrizes de origem vegetal dad®efjimazonica: o acai.
2.2 FERMENTA(;AO EM MATRIZES ALIMENTICIAS
2.2.1 Contexto Historico

ApoOs a secagem, a fermentacdo € o método mai® algigreservacao de alimentos.
Originario do Oriente (China e Japéo), a fermemtdod introduzida na Europa e Estados
Unidos, onde sofreu inUmeras adaptacdes (GOLDABIDEDONI, 2008).

Os alimentos fermentados foram, muito provavelmeote primeiros consumidos
pelos humanos. Isso se deu, ndo porque os printeiraanos tinham realmente planejado ou
tiveram a intencdo de fazer um produto fermentadas sim porque a fermentacdo era
simplesmente o resultado inevitdvel de matériamgmi deixadas em estado propicio a
proliferacdo de microrganismos (HUTKINS, 2006).

A historia da fermentacdo passa pelo francés Laster, que em meados do século
19, contribuiu significativamente para a compreenda papel dos microorganismos e
também mostrou que ha muitos tipos de ferment&@gundo Prajati e Nair (2008), desde a
época de Pasteur verificou-se aumentos sobre ecconénto da microbiologia, bioquimica,
tecnologia e aspectos de engenharia de alimentadvendo a fermentacéo. Atualmente, o
mercado oferece uma série de alimentos e bebidagri¢éadas, incluindo leites fermentados,

cereais fermentados, frutas, legumes, peixe, @ameitos outros produtos misturados.

A fermentacdo se tornou popular com o alvorececididizacdo, pois ndo apenas
conserva o0s alimentos, mas também atribui-lhesedade de gostos, formas e outras
caracteristicas sensoriais. Aos poucos, as pepsoasberam o valor nutritivo e terapéutico
dos alimentos fermentados, e isso os fez ainda poaislares (PRAJAPATI e NAIR, 2008).

No Quadro 1 apresentam-se 0s marcos evolutivos gestesso nos alimentos.
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Quadro 1. Marcos na histéria dos alimentos fermentados.

Periodos

Eventos

Aprox. 10000 a.C. i
Idade Média

Aprox. 7000 a.C.
Aprox. 6000 a.C.
Aprox. 3500 a.C.
Aprox. 1500 a.C.

2000 a.C.-1200d.C

Aprox. 300 a.C.

500-1000 d.C.

1881
1907

1900-1930

1970—presente

AEvolucdo da fermentacdo para salvar a producdoderte de
alimentos, provavelmente pelos povos pré-arianos

Queijos e pées sao produzidos

Vinificagdo no Oriente Médio

Panificacdo no Egito

Elaboragéo de carnes embutidas [pabilonios

Elaboracdo de diferentes tgmdeites fermentados em diversas
regides do mundo

Conservacao de hortalicas pelaseskis

Desenvolvimento de alimentos ferntmstaa base de cereais
legumes

Literatura publicada solkeji e saqué

Publicacdo do livroProlongando a Vidade Eli Metchnikoff,
descrevendo os beneficios terapéuticos dos |leiterhtados

UJ

Aplicacdo da microbiologia na fermentagdo de culturas definida

Desenvolvimento de produtos contetulturas probidticas ol
bactérias intestinais desejaveis

Fonte: Adaptado de Prajapati e Nair (2008).

Conceitualme

energia utilizado por algumas bactérias e outrggmrosmos, podendo ser espontanea ou

induzida por meio de culturastarter. Ela ocorre com a quebra da glicose (ou outros

nte, segundo Gava (1986), a fermentagan processo de obtencéo de

substratos como o amido) em piruvato, que deptiansformado em algum outro produto,

como o etanol e o lactato, definindo fermentac@odica e lactica, respectivamente (Figura

10). A fermentacéo t

ambém pode ser propidnicaribatioxalica, acética, entre outras.
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Fermentacdo alcodlica :

Figura 10. Trés possiveis vias catabdlicas do piruvato formawo glicélise. Fonte:
Lehninger, Nelson e Cox (2002).

Na fermentacao, a obtencao de energia ndo utilizag&nio como receptor final de
elétrons, por isso é chamado de respiracdo anaeidibactérias e/ou fungos necessitam de
elementos basicos, como o carbono, o hidrogéniongragénio e estes elementos sao 0s
principais constituintes de carboidratos, lipidgo®teinas e acidos nucléicos, que por sua

vez, sao as bases constituintes dos alimentos (B2, 2005).
2.2.2 Fermentacdo em Matrizes Alimenticias de Origem Vega

Na area de alimentos, um vegetal é o componentestoral de uma planta, incluindo
folhas, caules, raizes, tubérculos, bulbos, fldraggs e sementes. Em cogumelos, o corpo de
frutificacdo € normalmente o 6rgédo de interessen @oexcecdo de certas sementes, tecidos
vegetais sdo pobres em proteinas. Agua, fibrasicgraigumas vitaminas, minerais, e alguns

lipideos sdo os componentes principais (BAMFORTHMS).

Em geral, o pH do tecido vegetal esta no interdsl®d a 7. Dado que a composicao
total e pH sdo muito favoraveis, o crescimento ddag espécies microbianas pode ser
esperado, se houver umidade adequada. No entatdéocrescimento pode ser neutralizado
e/ou inibido por &cidos organicos produzidos dwamtpropria fermentacdo, por bactérias
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lacticas e acéticas, por exemplo (MONTET, LOISEAAKHIA, 2004). Em geral, frutas
apresentam altos teores de acucares e acidos aygami portanto, o pH constitui-se acido.
Frutas tropicais apresentam-se ainda mais acidas,ocpH entre 3 e 5, como 0 cupuacgu, a
acerola, o tapereba, o caju, entre outras. Entcetameldo e algumas outras frutas tropicais
possuem pH proximo da neutralidade (ICMSF, 2005).

Wu e Fung (2006) investigaram a sucessao microbmndermentacdo de picles
chinés a diferentes concentra¢gdes de sal e encmtrasultados que apontaram semelhanca
nas contagens de bactérias mesofilas (meio dealOA —Plate Count Agare de lacticas,
tanto em meio Agar-MRSMan Rogosa Sharpequanto em meio Agar-KF (Kang-Fung)
(Figura 11). Este comportamento foi obtido em toamsoncentracdes de sal utilizadas (2°,
10° e 20° saldémetro). O meio de cultura Agar-ENBBSin Methylene Bl)doi utilizado para

a contagem de bactérias gram negativas.
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Figura 11. Contagem da flora bacteriana fermentativa de piclesés (UFC: Unidade
Formador de Colbnia; PCA?late Count Agar EMB: Eosin Methylene BIyeMRS: Man
Rogosa Sharp&F: Kung Fung). Fonte: Wu e Fung (2006).

2.2.2.1Fermentacgédo Alcodlica

A fermentag&o alcodlica € um processo exotérmic® rggulta da transformacédo de
acucares simples em etanol (ver Figura 10), coradupo principal, pela acdo leveduriana,
em concentracdes baixas de oxigénio. Esta tranaf@onde glicose em duas moléculas de
etanol e duas de gas carbbnico (oxidacdo incompdetmssivel pela presenca de enzimas

produzidas pelas leveduras. O gén8excharomyceg o mais utilizado em fermentagdes
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induzidas nas grandes industrias de panificacdweejee vinhos, entre outras, pela alta taxa de
conversdo (GAVA, 1984; CHANDRARAJ e GUNASEKARAN, @0).

A molécula de glicose passa, em processo anaergicaloze etapas intermediarias
antes de ser transformada em etanol e gas carb@mmversao simplificada é realizada da
seguinte maneira:

Enzimas
CeH1,05 ———— » 2CH¥CH,OH + 2CQ + x calorias

O rendimento tedrico da fermentacgéo alcodlica, endicdes controladas, € de a cada
100 gramas de glicose, gerar 51,1 gramas ou 64,&enktanol. Na pratica, mesmo em
condi¢cbes experimentais bem controladas, o rendomeais elevado nao ultrapassa 48% em

massa e, no processo industrial, o rendimentodaairenor (GAVA, 1984).

Segundo Hashizume (2008), ndo se pode prever, ae@cisfo, a hatureza e a
quantidade de subprodutos que advém de uma ferpdensdcoolica. Entretanto, pesquisas
recentes revelaram que os acucares sao transfsread®,5 a 3,0% em glicerol, 0,2 a 0,4%
em acido lactico, 0,02 a 0,10% em &cido succiigha 0,7% em acido acético, 0,05 a 0,10%
em butilenoglicol, e de 1 a 2% séao utilizados rescimento e respiracao da levedura.

A temperatura de fermentacdo é um fator extremamiemportante. Para a maioria
das leveduras, a faixa 6tima é de 25°C a 30°C. Emecepsos industriais, a aeracdo é
necessaria para a multiplicacdo das levedurass Eétalas se multiplicam vigorosamente no
mosto até que a maior parte do oxigénio dissolgeja consumido, e entdo fermentam os
acucares. No mosto de uva, para a producao de syitdoproporcdes iguais de glicose e
frutose, sendo a primeira fermentada mais rapideangrela levedura empregada,
Saccharomyces ellipsoide(l8SASHIZUME, 2008).

Dentre os tipos de fermentacdes, a fermentaca®lelacapresenta-se como a mais
importante economicamente, sendo 0 processo dasvarodutos altamente comercializados
no mundo, como a cerveja, o vinho, as bebidaslagasi, bebidas alcool-aciddefir), entre
outras. No oriente existem os produtos alcool-fetaos tradicionais, comosaqué, misso,
shoyue nat6 (SATO, 2008).
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2.2.2.2Fermentacao Lactica

A fermentacéo lactica € utilizada na conservacaalideentos vegetais, carnes e
produtos lacteos, como meio exclusivo de preseovagdcomo tratamento preliminar para o
preparo de produtos finais. Neste tipo de fermé@uataas bactérias se desenvolvem numa
sequéncia natural, e o papel de cada uma € primamig governado pelas condicdes
ambientais (GOLDONI e GOLDONI, 2008).

No decorrer do processo fermentativo, trés grup@s mdicrorganismos sao
encontrados: as bactérias lacticas, as enterolzaceens leveduras. As duas ultimas crescem
em detrimento as bactérias lacticas. Numa ferm&atagrmal, as enterobactérias terdo o seu
desenvolvimento inibido quando o pH do meio atingiores proximos de 4,5 (GOLDONI e
GOLDONI, 2008).

De acordo com Jay (2005), a fermentacao lactitzotao a alcdolica, realiza-se em

duas fases, sendo:
12 FaseGlicdlise

A glicolise ocorre em dois estagios. O primeirdasse de um estagio preparatorio, em
que a glicose é fosforilada e clivada para geraroRculas de triose fosfato. Este processo
consome 2 ATP, como uma forma de investimento étiey No segundo estagio, as 2
moléculas de triose fosfato sdo convertidas a pioj\com a concomitante geragéo de 4 ATP.

A glicolise, portanto, tem um rendimento de 2 ATd? glicose.
A equacdo global final da glicélise é:

Glicose + 2NAD+ 2ADP + 2Pi— 2 Piruvato + 2 NADH + 2H+ 2ATP + 2HO
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Figura 12. Reducdao de piruvato a lactato pela enzima lactesedcdogenase (JAY, 2005).

Apos a glicdlise, a reducédo do piruvato é catatigaela enzima lactato-desidrogenase
(Figura 12). O equilibrio global dessa reacdo fawerfortemente a formacédo de lactato.
Microrganismos fermentadores regeneram continuaameniNAD" pela transferéncia dos
elétrons do NADH para formar um produto final redoz como séo o lactato e o etanol; esse

altimo podendo ser produzido, também, na fermentaf@olica pelas leveduras.

As bactérias lacticas podem ser homofermentativasheterofermentativas. As
homofermentativas produzem principalmente aciddicdacpela via glicolitica Embden-
Meyerhof. As heterofermentativas produzem acidtidacmais quantidades apreciaveis de
etanol, acetato e GQpela via da 6-fosfoglucanato/fosfocetolase (Figldx (SABATINI,
MUCCIARELLA e MARSILIO, 2008). Muitos lactobacilossolados de frutas séo
heterofermentativos, produzindo gCacido acético e etanol a partir de glicose (ICMSF
2005).



32

Glicose
2 ATP :
2 ADP
Frutose 1-6 difosfato
| ‘ — ]
Gliceraldeido fosfato +  Dihidroxicetona fosfato

' Pi+ NaD* -
W NaDH ——

Acido 1-3 difosfoglicérico

2 ADP
2 ATP Dl NaDPhy BB

\V 4 , 2 Lactato/mal de
glicose

Piruvato

Glico
ATP
ADP
Glicose 6 + fosfato
NAD"
NADH
Acido 6 - fosfoglucénico
NAD*
NADH

Ribulese - 3 fosfato + CO®

Xilulose - 5 fosfato

+— Pi
*— fosfocetolase

NAD" NADH
NADH NAD +

Acido 1-3 ifasﬁz:glicérica Acetaldeido
ADP

¥ i
glicergldeido acetilfosfato
il-— Pi

NABR S

NAD+

2 ATP

Piruvato
I ETANOL

Lactato

Figura 13. Via Ebden-Meyrhof utilizada pelas bactérias lacibamofermentativas (A) e via
da 6-fosfoglucanato/fosfocetolase utilizada pelastdrias lacticas heterofermentativas (B).

Fonte: Angelis (2010).
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2.2.2.3Fermentacao Acética

A fermentacédo acética € uma reagdo quimica questems oxidacao parcial e rapida,
aerdbica, de substratos de carbono, especialmeataras e alcool, com producdo de &cido
acético (GULLO e GIUDICI, 2008). Desenvolve-se ta@&mbna deterioracdo de bebidas de
baixo teor alcodlico e de certos alimentos. E redi por bactérias denominadas
acetobactérias, produzindo, além de &cido acdtiiéxjdo de carbono e varios compostos
como acetaldeido, etil acetato e outros éster@d;comis superiores, como o metil butanol
(FELLOWS, 2000).

Em um processo de fermentagdo espontanea, baché&etisas terdo sua atividade
metabdlica favorecida apdés a fermentacdo alco@ielas leveduras, disponibilizando o
principal substrato para esse tipo de bactériatanoé além do oxigénio, uma vez que
bactérias acéticas sao aerébicas (SOLIERO e GIUR@m9).

Massaguer (2005) cita a divisdo das bactériascaséém dois géneros, baseados na
presenca de flagelos peritriquios, em bactériaeis@xidativas do acetato, denominadas
Acetobacterenquanto que as bactérias acéticas com flagédo @anotilidade sdo chamadas
de Gluconobacter Os Acetobacterse distinguem pela oxidacdo do etanol e do aadtca,
0S quais posteriormente sdo oxidados a €8,0. Esse género fermenta acucares, formando
acido acético ou, ainda, utilizam esse acido camtefde carbono, tanto em aerobiose quanto
em anaerobiose. @3luconobactelapresentam-se em pares ou cadeias, sao aerdiitos €
oxidam etanol a acido acético. Ambos o0s géneroeséontrados naturalmente em vegetais,

frutas, sucos de frutas, bebidas, entre outros.

A fermentacdo acética originou um dos produtos naaisgos da humanidade, o
vinagre. Este é produzido por dois processos hioigos distintos: a fermentacéo alcoolica,
pela acdo de leveduras sobre matérias-primas aglasae amilaceas, e a fermentacéo aceética
(BORTOLINI, SANT'ANA e TORRES, 2001), pela atividadde bactérias, principalmente
dos génerosAcetobactere Gluconobacter sobre o mosto alcdolico obtido pela acdo das
leveduras. Nem todas as espécies produzem a mesamidgade de acido acético, por
exemplo, aA. acetiproduz 6,6% em volumeéi. xylinumproduz 4,5%, enquanto que
schutzenbachproduz 10,9% &\. ascendenproduz 9,0%. Uma base de 75% do acetaldeido
formado é convertido em acido acético e os 25%méstem etanol (MASSAGUER, 2005).
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Pesquisas recentes mostram a evolucao sobre antagée acética, com relacdo a
sucessdo bacteriana. Pode-se citar como exemptasa de De Vero et al. (2006) que
identificaram 15 espécies de bactérias acéticamriéir de amostras de vinagre balsamico
tradicional, pela técnica de Eletroforese em Gephlarla a PCR, e de Gullo et al. (2006) que
mostraram que 0 maior obstaculo para o crescimeetobactérias acéticas € a alta

concentracdo de agucar, pois a maioria das cegadas foram inibidas a 25% de glicose.

Este grupo de bactérias realiza oxidacdo incomplgtevés da via do 4cido acético.
Considerando que na maioria das vias oxidativamocao Ciclo de Krebs e na fosforilacdo
oxidativa, os substratos organicos séo oxidadosquopleto a C@e HO, na fermentacéo do
vinagre, as bactérias acéticas oxidam o etanolasparacido acético. Entretanto, excecdes
existem, onde a oxidagéo completa a@ade ocorrer (SOLIERI e GIUDICI, 2009).

Segundo Hutkins (2006), a oxidacéo do etanol ewodacético envolve duas reacdes
enzimaticas. Na primeira reacdo, o etanol & oxidadacetaldeido pela enzima alcool
desidrogenase; oxigénio é requerido como aceptal fle elétrons. Em seguida, a aldeido
desidrogenase oxida mais acetaldeido a acido achica reacdo intermediaria de hidratacéo
também pode ocorrer em que hidrato de acetaldefdor@do. Ambas as enzimas exigem
Pirrologuinolina Quinona (PQQ) como co-fator, queve como um aceptor de elétrons
(Figura 14).

Em meio fermentativo controlado, a conversdo docétem acido acético ocorre em
uma base equimolar e, ap0s as reagfes serem cadgsletr concentracdo final de acido
acético sera igual ao do etanol em matéria-primaufaindo que ha perda insignificante por
evaporacao) (HUTKINS, 2006). Portanto, em condicfementativas néo-controladas, a

conversdo, muito provavelmente, ndo sera equimolar.
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Figura 14. Formacdo de acido acético a partir de etanolAmmtobacter acet{HUTKINS,
2006).

2.3DOENCA DE CHAGAS

2.3.1 Generalidades

A Doenca de Chagas (DC) ou tripanossomiase amariftardescrita pelo médico
sanitarista Carlos Justiniano Ribeiro das Chadaarlos Chagas - em 1909. Este brasileiro
descreveu o0 agente causador ou etiolégiagp@nossoma crugi o transmissor (barbeiro,
fincdo, chupanca, entre outros) e os modos de niias8o da doenca, como também
comprovou a existéncia de vertebrados que sdovet8eps silvestres e domeésticos do
parasita, esclarecendo assim os aspectos basicggidtaniologia da doenca (ARGOLO et
al., 2008; BRASIL, 2009).

E uma doenca do continente americano (sul dos &stadidos até a Argentina) e esta
entre os principais problemas de saude da Aménc8ul, comprometendo a qualidade de
vida das populacbes carentes (WIZEL, GARG e TARLET@998) e infectando, através
dos seus variados mecanismos de transmissao, madmente 10 milhdes de pessoas na

América Latina (NOBREGA et al., 2009).
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As duas formas que acometem em maior nimero anirss&o parasitaria, sdo a
transmissdo vetorial, através da picada do insetae, oral. Em 9 de junho de 2006 a
Organizacdo Pan-Americana da Saude/Organizacdo iMumg Saude (OPAS/OMS)
certificou o Brasil como &rea livre de transmisséetorial pelo Triatoma infestans
(BENCHIMOL-BARBOSA, 2009). A transmissao oral estéiimamente relacionada ao
consumo de alimentos contaminados daroruziencontrado no inseto esmagado ou nas suas
dejecdes, tais como carne crua ou mal cozida de €agltimamente ao consumo de sucos
como o caldo de cana e o agai, sendo que nest®i#icontaminacdo € exclusiva na Regido
Amazonica Brasileira (VALENTE, 2008; PARA, 2009).

Vale ressaltar que o resfriamento ou o congelamdert@limentos ndo previne a
transmissédo oral d®. cruzi mas a coc¢ao acima de 45°C, a pasteurizacam@liaacéo o
fazem. A prevencéo por irradiacdo de alimentoyé@srae raios gama mostra-se sem eficacia,
na pratica, pelo elevado custo. Uma série de coim®aguimicos, teoricamente, podem
eliminar o parasita de alimentos suspeitos, asqumatticamente ndo explorado e que merece
investigacdo (DIAS, 2006; PASSOS e GUARALDO, 2010).

2.3.2 Os Triatomineos e Fatores de Atracdo

Pertencentes a subfamiliiatominae a qual esta representada por 137 espécies
descritas, os triatomineos ocorrem na Ameérica hatmas apenas sete figuram na lista de
principais vetores da DCIriatoma infestans, T. dimidiata, T. sordida, Tadiliensis, T.
pseudomaculata, Panstrongylus megistus e Rhodniokixys (GALVAO et al., 2003).
Entretanto, na Amazoénia Brasileira as espéciesaanimmca foram encontradas, e sim outras

espécies, que também podem ser transmissoresgRigur

Os triatomineos, como insetos hematéfagos, dedicanas de suas habilidades
sensoriais a detectarem sinais fisicos e quimicosdes por seus hospedeiros (LAZZARI,
REISENMAN e INSAUSTI, 1998; REISENMAN et al., 200@aracteristicas morfologicas
internas e externas das antenas destes insetopreegades funcionais das células receptoras
determinam a natureza dos estimulos que sdo capazdstectar. Assim, 0s mecanismos
podem ser mecanicosensitivos, quimosensititvosndsensitivos, higrosensitivos ou suas
combinacgdes, sendo que as trés melhores pistamtiedlimentar para os triatomineos sdo o
calor, a umidade e os odores (GUERENSTEIN e LAZZARIO8); fatores estes que serao

abordados a seguir, juntamente com a luz.
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Figura 15. Principais espécies de triatomineos capturadasentifitadas na Amazbnia
Brasileira: A) Triatoma rubrofasciata B) Panstrongylus liganriusC) P. geniculatus D)
Rhodnius pictipesE) R. robustusF) R. milesj G) R. brethesiH) Eratyrus mucronatysl)

Microatriatoma trinidadensed-onte: IEC, 2007.
2.3.2.1Calor

A sensibilidade dos triatomineos ao calor € extreamde alta. Eles reagem mesmo
com deteccdes minimas de energia. Nos experimelgodsazzari e Nufiez (1989) foram
obtidas respostas significativas quando foramzatilas pequenas fontes de calor e apenas
alguns pWatt/cthsensibilizaram o inseto. Em termos de intervalsleteccao, isto significa
dizer que eles seriam capazes de perceber umhastano numa distancia de 2 metros e um

cachorro a varios metros de distancia.

Triatomineos permanecem sendo o0 Unico grupo deogsagadores de sangue, para o
qual a capacidade de perceber a radiagéo infrallereanitida pelo corpo do hospedeiro tem
sido demonstrada (LAZZARI e NUNEZ, 1989; SCHMITZ at, 2000). Mas o que isso
significa em termos de localizar um hospedeiro?aPar resposta, alguns conceitos
termodinamicos sdo necessarios. A transferéncalde entre dois corpos pode ocorrer por

trés diferentes processos fisicos: conducao, cgéwvee irradiagao.
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Quando o calor de conducéo energiza atomos, aurseataibracdo, que por sua vez
se propaga através do material. No caso em interesmaterial € o ar e o resultado € a
formacao de um gradiente de temperatura ao redepgm do hospedeiro, o qual pode ser
usado como orientacao pelos insetos (GUERENSTHRINZZARI, 2008).

A conveccédo concerne em uma troca de calor comuidofem movimento. Quando

o fluido (ar) é aquecido por condugédo a partir decorpo, sua temperatura aumenta e isto o
torna menos denso. Subsequentemente, inicia-seammmito ascendente a partir da fonte de
calor. Quando a temperatura do fluido diminui, asigade aumenta, iniciando um caminho
descendente. Para alguns insetos hematéfagos,vaccdo ndo € apenas uma questdo de
transferéncia de calor, mas também de producdo odeentes de ar ascendentes que
transportam os odores dos hospedeiros. Mosquitms,epemplo, parecem fazer uso de
correntes de conveccdo numa abordagem verticatinde para baixo, a um hospedeiro
(LEHANE, 2005apudGUERENSTEIN e LAZZARI, 2008).

O terceiro mecanismo, a radiacao, envolve a emssésorcao de energia radiante de
comprimentos de onda correspondente a regido doavermelho do espectro
eletromagnético. Isso nao requer conducao em rabgenem conveccao de fluidos. Qualquer
objeto em temperatura acima do zero absoluto (0 K2@3°C) emite radiacao infravermelha
em um comprimento de onda correspondente a suaetatupp (GUERENSTEIN e
LAZZARI, 2008).

A capacidade de deteccao de calor radiante temesidontrada em trés grupos de
animais: serpente§oleopteras pirofilicake Triatominae Para um inseto hematéfago, esta
deteccdo implica na habilidade de acessar, a p#tiqualquer posicao relativa, o calor
emitido por um hospedeiro em potencial, sem peattfbs causadas pelo vento, o qual rompe

gradientes de conducéo e correntes convectivasBHBR et al., 2005).
2.3.2.2Luz

As moléculas que constituem os receptores da alielgtromagnética dos diversos
sistemas visuais apresentam uma ampla variacdongpee em torno de 350 nm e termina

provavelmente no infravermelho, em torno de 800 wom sensores especificos pouco

! Insetos conhecidos como besouros americanosinplesimente, besouros.
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comuns. Os insetos possuem uma escassa sensibibdadermelho. Apesar disto, visitam

flores e frutos de cor vermelha e sdo atraidos gmies porque as plantas possuem
mecanismos especificos para se tornarem visivessflgkes apresentam pigmentos, as
antocianinas, que refletem a radiacado UV. Tal pigmenuda profundamente a aparéncia e a
visibilidade quando os sensores Oticos possuem esgacidade de discriminacao

(BARGHINI, 2008). Um exemplo visual é apresentadd-igura 16.

Figura 16. Taraxacum vulgarg/Asteraceae) fotografada com objetiva normal (Afoen
objetiva que destaca a radiacao UV (B). Fonte: IB#1(2002).

A area central da flor da Figura 16 B, local dagdp dos insetos para a polinizacéo, é
de um tamanho mais que o dobro, com relacdo adihrA, devido ao pigmento sobre as
pétalas e consequente reflexdo da radiacdo UVnderama maior visibilidade da area

central.

A visdo na banda do ultravioleta A (entre 320 nd0@ nm) (Figura 17) esta presente
apenas nos insetos, répteis e aves, enquanto noffares, e em especial no homem, essa
visao inicia apenas por volta dos 400 nm (BARGHIRD08). Reisenman e Lazzari (2006)
citam que a maioria das espécies de insetos pi8suipos de fotoreceptores espectrais com

picos de sensibilidades no ultravioleta (~ 350 ram)l (~ 440 nm) e no verde (~ 530 nm).

Triatoma infestansum inseto hematéfago de atividades noturnas tit@nsm modelo

adequado para estudar as propriedades e modulac&despostafototaxicd através de

2 Movimento em reacéo a estimulos de luz.
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mudancas na intensidade luminosa. Completamergesdit de outros insetos diurnos, esta
espécie apresenta um ritmo de atividade que seledieim crepusculo e amanhecer
(LAZZARI, 1992), sendo, portanto, expostos a umglanmudanca da intensidade da luz.
Sob condi¢cbes de ambiente aberto, insetos destciespxibiram um comportamento
fototdxico negativo para estimulos a luz brancarde(WARD e FINLAYSON 1982apud
REISENMAN, LAZZARI e GIURFA, 1998).

Ondas
Elétricas

Ondas de
Radio

Infravermelho | l ' 400

Visivel Efeitos fotoquimicos

. e fotobioldgicos
Ultravioleta

Raio X7

Raio V

Raios
Cosmicos

Figura 17. Espectro  eletromagnético. Fonte: INPE (2009). Dé$pal em:
http://satelite.cptec.inpe.br/uv/R-UV.html

Reisenman e Lazzari (2006) detectaram que insetasspéciel. infestangn=114)
tendem a permanecer menos tempo no escuro quamsteneXontes de iluminacdo com

comprimentos de onda na regiao de 357 nm (UV-A)@&®0 nm (laranja ao vermelho).

Minoli e Lazzari (2006) estudaram a tendéncia de das espécies. infestanse R.
prolixus machos e fémeas, quando submetidas a luz brbicau sem luz (escuridao),
adotando as varidveis de entrada: tipo de luz eo.s& prolixus apresentaram,
estatisticamente (fss5) = 6,06, p<0,02), maior tendéncia para voar (51,1%) do que
infestang(40,0%). Porem, a presenga de luz ndo afetoueassd@ncia (p,ss5 = 1,07,p>0,03),

sendo os resultados estatisticamente sem diferef@#®96 iniciaram voo sob condi¢bes de
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escuriddo, 46,2% na presenca de luz branca e 402 0@esenca de luz UM.. infestans
preferiu voar em direcéo a luz branqé(y( = 16,08,p<0,02), mas exibiu v6o randomizado
quando submetido & luz Uy = 4,61,p>0,50) ou branca{ = 1,45,p>0,99). Por outro
lado, R. prolixusapresentaram v6o randémico na escuridé@) € 5,55,p>0,50), mas foi
significativamente atraido a luz brangz%bﬁ = 63,36,0<0,001). Com relacéo a presenca de luz
UV, esta espécie exibiu um comportamento de vowdaidnal 6(2(7) = 14,74,p<0,05), ora a

favor, ora contra a fonte de luz.

Com relacéo ao sexo, fémeas (46,5%) e machos (38&% infestansgniciaram voo,
com diferenca estatistica significati\aé(() = 12,44,p<0,001); nédo foi o caso dR. prolixus
onde 52,5% das fémeas iniciaram vOo contra 45,4%ndachos, portanto, sem diferenca
significativa §*1 = 2,13,0>0,1).

Utilizando armadilhas com luz azul e UV instaladases espacos extra e
peridomiciliares, entre 19:00h e 22:00h, Luitgaktizdra et al. (2005) realizaram capturas em
assentamentos rurais, Roraima-Brasil, das espédine®ma maculata, Rhodnius pictipes,

Rhodnius robustus Panstrongylus geniculaty3abela 2).

Tabela 2. Espécies de triatomineos capturados em assentamandes de Roraima-Brasil,
entre Janeiro de 1999 e Fevereiro de 2001.

Assentamento Espaco Espéci,e de .no de POS‘“V"?‘ (T.
Triatomineos insetos cruzi)
Rorainopoli: Intradomicilial R. pictipes 45C 0
R. robustus 45C 0
Zerldqmlglllar (anexo R. pictipes 450 0
e animais)
Z;;rllggi?gmar R. pictipes 45 26
R. robustus 45 26
(Ep)ilrr?](l(i)rrg)lcmar R. pictipes 30 16
R. robustus 3C 16
Passaré Intradomicilial T. maculata 48 2
P. geniculatus 1 1
Peridomicilia T. maculata 48 2
Extradomiciliar (ninhot
- 6 0
de aved
llha Intradomicilial - 17 0

L_Em RorainépolisR. pictipese R. robustudoram capturados nos espacos peridomiciliar eaémtniciliar em
palmeiras de buritiauritia flexuosd; %6 ninhos da avEgreta thula(garca).
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2.3.2.3Umidade Relativa

A Umidade Relativa (UR) é um fator ambiental quedgoanfluenciar diferentes
aspectos da vida de um inseto (GUARNERI et al.,22000r isso varios pesquisadores a

tomaram como alvo de seus estudos, fazendo cdieslegm os triatomineos.

O vapor d’dgua tem sido reportado como boa pistdodalizacdo de hospedeiros
vertebrados por insetos hematdfagos, entretantdosneistudos mostram-se restritos com
relacdo as propriedades eletrofisiologica ou modich das células sensoriais (BARROZO,
MANRIQUE e LAZZARI, 2003). De acordo com Brown (1B5 a umidade é o principal
atraente quando a temperatura do ar atinge ceaatoses.

Wiggleswoth e Gillet (1934) reportaram que fontescdlor imido sédo mais atrativos
do que fontes de calor seco e encontraram tabefelire a espécR. prolixus Isso pode ser
bem relacionado com os animais que eliminam catav@s da superficie corporal sob varias

formas, uma delas € por evaporacao de agua.

Roca e Lazzari (1994), estudando a influéncia dasolireT. infestansverificaram
que tanto adultos quanto ninfas permaneceram nedifes, em relacdo ao alimento, em UR
proximas de zero. Lorenzo e Lazzari (1999) apresamt que esta mesma espécie prefere
abrigos com baixa UR, enquanto que Barrozo, Magrigl.azzari (2003) concluiram que
fontes umidas de calor, a temperatura ambientefaatrativas & . infestans porém tal
efeito foi limitado a curtas distancias entre cetnse a fonte de umidade. Por outro lado,
fontes dinamicas, como correntes de ar carreanduorval’agua, ndo afetaram o

comportamento espontaneo desta espécie.

R. robustusprefere ambientes umidos, como o da Regido Ameadiocha et al.
(2001) citam que esta espécie, muito encontrada Esiados do Para e Amazonas,
apresentaram rapida adaptacdo a ambiente labatatmin UR baixa (40%). Porém, a
temperatura exerceu maior influéncia no comportamieiol6gico dos insetos. Gémez-Nufiez
(1964), num estudo sobre criagdoRleprolixus percebeu que a UR exerce maior impacto
comportamental sobre o inseto, quando esta assoeiaglevadas temperaturas ambientais
(>30°C).
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2.3.2.40dores

Os odores viajam pelo ar em discretos pacotesegueleterminada distancia da fonte,
se espalham no ar limpo e sé&o detectados comoudssiintermitentes (pulsados). Para um
inseto, em pleno voo, encontrar a fonte do odérequéncia de estimulacdo pode ser alta, e a
medida que esta aumenta, o inseto aborda a foRlERGNSTEIN e LAZZARI, 2008).

A deteccdo dos odores dos hospedeiros ativa dsniilaeos, 0s quais tendem a
aumentar sua atividade locomotora (NUNEZ, 1982; EAN e GUERIN, 1995;
GUERENSTEIN e GUERIN, 2001). Em habitats doméstiamsaumento desta atividade
espontanea ou induzida por odores (ativacdo) padker fcom que os insetos deixem seu
reflgio em direcdo aos odores mesmo que encongearengas distancias (atracdo). Ambas
as respostas comportamentais, ativacdo e atrag@ienpser evocadas pelas misturas de
odores naturais dos hospedeiros ou por um sé tansdi desta mistura (GUERENSTEIN e
LAZZARI, 2008).

E conhecido que o gas carbonico g-@xerce um efeito positivo de atracéo sobre
insetos hematofagos (GUERENSTEIN e HILDEBRAND, 200&sta é uma das
consequéncias da adaptacdo dos triatomineos atathiabmano, o qual oferece abundante
alimento (sangue), bem como ao seu peridomicilabi(at de aves, mamiferos e répteis)
(BARROZO e LAZZARI, 2004b).

T. infestansforam atraidos por COsob as condi¢cbes de estimulacdo pulsada e
continua, embora uma elevada frequéncia de pulsamd@asse o COum repelente
(BARROZO e LAZZARI, 2004b). Nado se sabe se estardifca interespecifica &, por
exemplo, relatada enquanto o triatomineo caminhdgw@soa de hospedeiro ou por causa de
seu habitat, onde o odor pode se dispersar de wmaira mais homogénea (isto pode ser
esperado a noite, especialmente nos habitats doo®stperidomésticos, onde a turbuléncia
atmosférica € menor e os odores mais continuosHANE, 2005apud GUERENSTEIN e
LAZZARI, 2008).
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As respostas orientadas em direcdo ae €& moduladas pelétmo circadiand
enddgeno. Os insetos respondem ag @fkenas no inicio dascotofast quando saem a
procura de alimento (BARROZO, MINOLI e LAZZARI, 200 BARROZO e LAZZARI,
2004a). Um estudo sobre a producédo de,@@artir de leveduras da panificacao, apresentou
efeito atrativo aos triatomineos, em armadilhaslat®ratorio e sob condi¢cdes naturais
(GUERENSTEIN et al., 1995; LORENZO, REISENMAN e LAZRI, 1998).

Gas carbdnico tem sido testado com outros odooesp ©s Acidos Graxos de Cadeia
Curta (AGCC) e o acido lactico, os quais sdo conmienencontrados na transpiracdo de
hospedeiros vertebrados, por exemplo, roedores, &ananos, coelhos, entre outros. Os

resultados obtidos estdo sumarizados no Quadro 2.

Quadro 2. Mistura de odores sintéticos testados em estudaspatamentais de
triatomineos..-AL: 1-(+) Acido Lactico; G-Cs referem-se aos acidos carboxilicos n-
alifaticos.

Misturas Testadas Aumento da ativacao Aumento da e¢ao
L-AL + CO,° N&o Sim°
L-AL + C3 Sem dados Sirh
L-AL + C4 Sem dados Sith
L-AL + Cs Sem dados Sith
L-AL + C3+ G + Gs Sem dados Sim
L-AL + Cq Sem dados Nao
C+CG+G Sem dados Nao
C+CG+G+CO Sem dados Nao
L-AL + C3+ G+ G+ CO Sem dados Sit¢
CO, + Amonia®* Sim Sim
Acido Isobutirico + Nonanal Nao Nao
Acido Isobutirico + Aménia N&o N&o
Acido Isobutirico + C@ N&o Nao
1-octen-3-ol + CQ Nao Nao

4 Teste com ninfas dR. prolixus

® Efeito Sinergistico.

¢ Atracdo similar ao evocado por odores de ratos.

4 Nao houve resposta clara quando estes composéos festados isoladamente.
Fonte: Guerenstein e Lazzari (2008).

% Designa o periodo de aproximadamente um dia (2dshasobre o qual se baseia todo o ciclo

biolégico do corpo humano e de qualquer outro s&r, influenciado pela luz solar.

* Fase de escuro num periodo claro/escuro.
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N&do ha estudos que correlacionem a atracdo denuilm@os com propriedades
quimicas e/ou termofisicas de produtos de origegetee Uma vez que esses insetos estdo
sendo encontrados com frequiéncia em palmeiras d@drAmazonica, como buriti, inaja,
mucaja, babacl, pataud e dendé, é importante $ecaoebre estudos de prevencdo da

contaminacdao pel®. cruzinas cadeias de comercializacdo dos frutos amaxdnic
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3 MATERIAL E METODOS
3.1MATERIAL

Frutos maduros dé&. oleracea(126 kg) foram colhidos na regido das ilhas do
municipio de Abaetetuba-PA. Em seguida foram trariados até a sede do municipio para
serem transportados, em barco, até Belém-PA. Déiatae os frutos foram levados do porto
ao Laboratorio de Compostos Bioativos da FaculdddeEngenharia de Alimentos -
Universidade Federal do Para. Este intervalo depdenentre colheita e chegada ao

laboratorio, foi de 10 horas.
3.2CONDICOES EXPERIMENTAIS E OBTENCAO DAS AMOSTRAS

De acordo com a explanacdo realizada (topico 22Q), evidenciou-se que as
condicOes de transporte dos frutos Eleoleraceaé um dos principais pontos criticos na
deterioracdo dos mesmos. Portanto, as duas cordigdgansporte, dentro e fora do pordo
dos barcos, foram simuladas da seguinte maneita:figicbes de 10 kg de frutos foram
acondicionados em oito caixas de isopor hermetingarfechadas (Figura 18A) e outras oito
fracbes de 1,8 kg de frutos foram empilhadas empaneiro aberto (Figura 18B), com
volumes mortos inicial e final de frutos, para avique as camadas das extremidades

sofressem influéncias ambientais significativameiliéerentes da massa de frutos no centro

do paneiro.

Figura 18. As duas formas de acondicionamento dos frutoE.d@eraceaneste estudo: em
caixas de isopor fechadas (A) e em paneiro abBjtos{mulando as condi¢ces de transporte

dos frutos: dentro e fora dos pordes de barcosecisamente.
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Utilizou-se apenas um paneiro com fracbes de menoessas, pois varios paneiros
empilhados, com massas maiores de frutos, ter-seAdicbes semelhantes as das caixas de
isopor hermeticamente fechadas, uma vez que osrganecalizados no interior da pilha
estariam em condigbes de pouca aeragdo. Em amboacasdicionamentos houve

acompanhamento da temperatura.

Das duas condicbes de acondicionamento, amostra$,8lé&kg de frutos foram
coletadas nos tempos 0, 3, 7, 13, 20 e 27 horas,taplicata no tempo de 7 horas. Em
seguida, os frutos foram amolecidos em agua a 4¥WC1 hora, para depois serem

despolpados em despolpadeira mecanica verticalopgggao 1:1 (aAgua:frutos).

A partir disso, os sucos obtidos foram acondiciosad -20°C para as analises de
acucares e cromatograficas. As analises microbgadgforam realizadas de imediato no

Laboratério de Microbiologia dos Alimentos (Facudale Engenharia de Alimentos/UFPA).

O calor especifico, a entalpia da fermentacioxa taspiratoria e a perda de massa
dos frutos foram realizados diretamente sobre agmos. Os trés primeiros parametros tém
relevancia na relagdo com a atracdo aos triatomirpais fornecem informacdes sobre a
emisséo de calor e GQelos frutos.

3.3DETERMINACOES ANALITICAS
3.3.1 Calor Especifico e Entalpia da Fermentacao

Frutos de trés proveniéncias distintas foram aadtis: Abaetetuba, Ilha das Oncas e
Barcarena. Os frutos foram avaliados conforme su@géo de energia interna, na forma de
liberacé@o de calor, em um sistema adiabatico, érde método das misturas calorimétricas,
conforme descrito por Shrivastava e Datta (1998)aRsto, foi construido um calorimetro,
onde se utilizou uma garrafa de vidro espelhad6 (B0), envolto em material isolante com

22 mm de espessura. Termometros foram inseridogerr do sistema.

Primeiramente, calculou-se a capacidade calorifizacalorimetro (€) através da
determinacdo da mudanca de temperatura de umanukzsta de 4gua destiladajM uma
temperatura maior ¢J, quando uma massa conhecida de &agua destiladgp @viuma

temperatura menor (), foi adicionada ao sistema, alcancando a temyerate equilibrio
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(Te); para um calor especifico da agua)(@e 1 cal/g.°C. O resultado obteve-se por meio da

Equacéo 1.

— Ml*CA*(Te_Tl)_MZ*CA*(TZ _Te)

s T, -T.) =4

Em seguida foi estimado o calor especifico do®$rde acaizeiro g 150 g de frutos
(Ms), a uma dada temperaturg)(Toram colocados no calorimetro, contendo agséildda a
temperatura ambiente {)T considerando o balanco de calor durante o psoces calor

especifico dos frutos foi calculado utilizando ai&ggo 2, em triplicata.

- (Cc+M *CH*(T.-T)

’ M * (T, - T,) =)

Logo, a variacdo de entalpia dos frutadl] durante a fermentacédo espontanea dos
frutos foi determinada através da Equacao 3, corda variacdo entre a temperatura final e
inicial (AT).

AH =c, * AT Eq. (3)

3.3.2 Taxa Respiratéria

Esta andlise foi realizada pelo método do sistenaado (SAQUET e STREIF, 2002;
SAMPAIO et al., 2007). Os frutos foram acondicioos@m caixas de isopor hermeticamente
fechadas. Os percentuais de ©CQ no interior das caixas foram obtidos através de um
sensor do medidor de gases Eurotron/Green Line @@0&o, Itélia) (Figura 19).

Figura 19. Aparato para medir a concentracao dee@Q no interior das caixas de isopor.
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As taxas respiratorias, em termos gee@Q, foram obtidas através das Equacdes 4 e

5.
_[(Ga,), - (Go)s ], V
] =@
—_ (GCOZ)H:L _ (Gcoz)t * i
Rco —{ Y } v Eq. (5)

Onde, R é a taxa respiratéria dedd CQ (mL/kg.h), G é a fracdo percentual dos

gases, t € o tempo (h), V é o volume livre nasasa{rmL) e M é a massa de frutos (kQ).
3.3.3 Perda de Massa

Este parametro foi acompanhado pelo método granouéatravés da variacdo da
massa dos frutos durante seu periodo poés-colHeitaalmente foram pesados 1,8 kg de
frutos em pequenas redes de material sintéticajuass foram colocadas no interior das
caixas e do paneiro, em meio aos outros frutogedss eram retiradas e pesadas em balanca

de 0,019 de precisao (Figura 20).

Figura 20. Acompanhamento da perda de massa dos frutos darfemmentacao.
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Os resultados foram obtidos através da Equacéo 6.

96PM = s “Fx 109 Eq. (6)

inicial

Onde:
%PM= Perda de massa em percentagem
Pnicia= Peso inicial das fragdes dos frutos (1,8 kg)

P= Peso final das fracdes dos frutos no tempo t (kg)

3.3.4 Microbiologia
3.3.4.1Testes de Seletividade dos Meios de Cultura

Para avaliar a seletividade do meio Agar MRS e pamaparar as contagens das
colénias em diferentes meios de cultura, trés elifiss amostras de acai, adquiridas em
pontos comerciais da cidade de Belém-PA, foramusladas em Agar MRS (Man Rogosa
Sharp) a 30°C por 72 horas (DOWNES e ITO, 2001; \WEHFRANK, 2004) e em PCA
(Plate Count Agara 36°C por 48 horas (VANDERZAN& SPLITTSTOESSER, 1992). Em
seguida, 21 coldnias foram isoladas, a partir darAdRS, para serem submetidas as provas
bioquimicas de coloracdo de gram (método de HukBHER, SPLITTSTOESSER e
TORTORELLO, 2001) e catalase (FUNG e PETRISHKO, 3)97para avaliacdo da
seletividade deste meio de cultura.

No intuito de, também, avaliar a seletividade doiomégar GYC modificado
(Glucose-Yeast extract-Calcium carborjate 30°C por 72 horas, a partir do descrito por
Gullo e Giudici (2008) e Nielsen et al. (2007), oabfoi utlizado para as contagens de
bactérias acéticas. Dezesseis coldnias foram Beldé amostras do experimento (frutos
acondicionados nas caixas) para a aplicacdo daagphmoquimicas supracitadas. O meio de
cultura GYC modificado foi formulado da seguinten@i@a: agar (1,5%, m:v), glicose (5,0%,
m:v), extrato de levedura (1,0%, m:v), carbonated@eio (2,0%, m:v), com adi¢do de etanol
(0,3%, v:v) e acido acético (0,1%, v:v). O pH fifal de 5,71, dentro da faixa 6tima de
crescimento para o génefxetobacterentre 5,4 e 6,3, segundo Hommel e Ahnert (2000).

Cepas utilizadas para a producao de vinagre, genadéA. acidophilus sdo mais resistente a
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meio acido, entre 2,6 e 4,2. Em frutas ocorre uora fvariada e por isso o pH foi ajustado a
5,71.

Para evitar contaminacdo fungica, cicloheximidaddicionada na concentragdo de
100 mg/L nos meios de cultura Agar MRS e GYC modifp.

3.3.4.2Procedimento Analitico

Os acais obtidos foram levados imediatamente mdetace analise no Laboratério de
Microbiologia dos Alimentos da UFPA. As contagershéctérias mesofilas totais, bactérias
lacticas e bactérias acéticas foram realizadasanasstras acondicionadas nas caixas de
isopor porque a condicdo de fermentacdo espontéeearrente das condicbes de transporte
dos frutos nos pordes dos barcos, dar-se-ia ap@séas condicdo de baixas concentracdes de

oxigénio (microaerobiose) e ndo nos paneiros, biadea aeragcado natural.

Apls os testes de seletividade, os meios Agar MRSYE modificado foram
utilizados no experimento para as contagens def@stiacticas e acéticas (plaqueamento),

respectivamente, nas mesmas condi¢coes de tempgpertdura dos testes.

Os resultados obtidos foram calculados conformerogmtual resultante dos testes de

seletividade.
3.3.5 Determinacao de Acucares

Sacarose, D-glicose e D-frutose foram determinadivavés de kit enzimético
Megazyme K-SUFRG (Bray, Irflanda) nas amostras acanhdas em paneiro e nas caixas
de isopor. Todas as amostras foram diluidas em @@@&C, acondicionadas por 30 minutos
sob refrigeracdo e, em seguida, filtradas em pgyoaitativo Whatman n°4, com a finalidade
de quebrar a emulséo 6leo:agua e facilitar a detido 6leo presente nas amostras de acai,
como recomenda o fabricante do kit enzimatico. Eguila, as amostras foram submetidas
as reacOes enzimaticas e leitura espectrofotoraédarid40nm em espectrofotdmetro UV/Vis

Biopharma Ultrospec (Manchester, Inglaterra).
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A seguir apresenta-se 0 mecanismo de cada detedoina
3.3.5.1D-Glicose

A pH 7,6, a hexoquinase (HK) catalisa a fosforitag@& D-glicose pela adenosina-5’-
trifosfato (ATP) a glicose-6-fosfato (G-6-P), comfamacado simultdnea de adenosina-5'-
difosfato (ADP) (1).

HK
(1) D-Glicose + ATP——» G-6-P + ADP

Na presenca da enzima glucose-6-fosfato dehidregef@@6P-DH), G-6-P é oxidado
pela nicotinamida-adenina dinucleotideo fosfato [¥A) a gluconato-6-fosfato com a

formacdao de nicotinamida-adenina dinucleotidecatosfeduzido (NADPH) (2).
G6F-DH
(2) G-6-P + NADP —— gluconato-6-fosfato + NADPH + H

A quantidade de NADPH formado na reacdo é estediitma com o teor de D-
glicose presente nas amostras. Entdo, o NADPH é@meélo aumento da absorbancia a 340
nm.

3.3.5.2D-Frutose

A enzima hexoquinase também cataliza a fosforilad@d-frutose para frutose-6-
fosfato (F-6-P) pela reacdo com adenosina-5'-tigfios(ATP) (3).

HK
(3) D-frutose + ATP— F-6-P + ADP
A F-6-P é posteriormente convertida a G-6-P petddghicose Isomerase (PGI) (4).
PGI
(4) F-6-P——>» G-6-P

Novamente G-6-P reage com NADRormando gluconato-6-fosfato e NADPH,
levando a um novo aumento na absorbancia, quesguisinétrico com a quantidade de D-

frutose presente nas amostras.
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3.3.5.3Sacarose

A pH 4,6, a sacarose ¢€ hidrolisada gefautosidase (invertase) liberando D-glicose e
D-frutose (5).

B-Frutosidase
(5) Sacarose + ¥ » D-glicose + D-frutose

A D-glicose na amostra, resultante desta hidrdli3glicose total), € determinada
como descrito anteriormente. O conteudo de sacé@roaiulado a partir da diferenca entre a

concentracéo de D-glicose antes e depois da tedrpélg3-frutosidase.
3.3.6 Identificacdo e Quantificacdo de Produtos da Fermeacao
3.3.6.1Taxa de Recuperacdo do Acido Léctico

Para o acido lactico, verificou-se em testes pishnes que o seu sinal analitico era
baixo quando diluido e injetado em agua (solverngejfanto as amostras de acai foram
submetidas a centrifugacdo (3200 rpm/15min) elitaffdo a —70°C e 200 umHg durante 48
horas (SODERGARD e STOLT, 2002) em equipamentoTrBT4KXL-75 (Winchester,
Inglaterra), sendo, em seguida, reconstituidas etomaa acidificada com acido cloridrico
(0,37%, v:v).

A fim de se avaliar possiveis perdas durante as dtepas, fez-se necessario realizar
um teste para avaliar possiveis perdas durants &stiamentos. Entdo, preparou-se uma
solucdo padrdo de &cido lactico em agua ultrap@@Bl mg/mL, sendo adicionado 1 mL
desta solucdo em 45mL de trés amostras de acairiddguem trés pontos comerciais de
Belém-PA. Em seguida, as amostras foram submetidastapas de centrifugacédo e
liofiizacdo e, posteriormente, injetadas no cragedfo gasoso, conforme descrito no

subtodpico 3.3.6.2. Para cada amostra foi realizaddranco.
3.3.6.2Procedimento Analitico

As amostras de acai obtidas pelo despolpamentonmedaram diluidas diretamente
em acetona acidificada com acido cloridrico (0,3¥%) para identificacdo e quantificacédo
dos AGCC e etanol, conforme descrito por Pintole{2806). Todas as amostras diluidas
foram filtradas em filtros de 0,45 um da Verticdir@matography (Bangkok, Tailandia) para

injecdo manual (1uL) em cromatégrafo gasoso Shim&iz 2010 (Kyoto, Japao).
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O cromatografo gasoso foi equipado com uma colBdVax (60 m x 0,25 mm de
diametro interno x 0,2bm de espessura de filme de polietileno glicol)edetr de ionizacéo
de chama e injecdo no modo split, com razdo de Hé&lo foi utilizado como gas de arraste
(99, 999% pureza, Linde Gas LTDA). A rampa de tamjpea da coluna foi programada da
seguinte forma: 100°C a 150°C com taxa de 6°C/maguindo até 200°C com taxa de
10°C/min e mantida a esta temperatura por 2 minpra os AGCC e acido lactico e; 50°C a
130°C com taxa de 6°C/min, para o etanol. Em amBawétodos, as temperaturas do injetor
e detector foram programadas para 240°C e 260°€pecdvamente (NOGUEIRA,
LUBACHEVSKY e RANKIN, 2005; LI, CHEN e GU, 2008; SATINI, MUCCIARELLA
e MARSILIO, 2008 e BRUNETTO et al., 2009)

Os compostos de interesse foram selecionados segandevisdo bibliografica
realizada no subtépico 2.3.2.4 e apresentada nalrQua Para a identificacdo dos picos,
comparou-se os tempos de retencad €tcoeluiu-se com compostos padrées comerciais, e
por co-eluicdo das amostras com estes padroe®l(etdredia, Farfield, OH, e acidos lactico,
acético, propiénico, butirico, valérico e capréiSigma-Aldrictf, Steinheim, Germany). Os
resultados quantitativos foram obtidos por inte§oaga area dos picos atraveés de curvas de
calibracdo construida para cada composto (TabelpoB)meio do Software GCSolution

Release 2.30 (Toquio, Japao).

Tabela 3. Dados utilizados para a quantificacdo dos produtas fermentacdo por
Cromatografia Gasosa (CG).

Compostos k (min) Faixa Concentracdo (ug/mL)  Equacdo da Retd R?

Etanol 5,87 46-460 y= 6,517*T8+0,046 0,999
Ac. lactico 6,93 23-676 y= 2,263*TQ-1,492 0,999
Ac. acético 8,81 26-778 y=2,196*1016,420 0,999
Ac. propidnico 10,14 15-444 y=1,287*$0+5,740 0,998
Ac. butirico 11,50 15-457 y=9,999*1@+6,153 0,998
Ac. valérico 13,00 14-411 y= 8,806*10+9,233 0,998
Ac. caproéico 14,56 14-419 y= 6,833*10+0,669 0,999

%y é a concentracdo (ug/mL) e x é a area relatgaitos.
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3.4QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS POR CLAE

O impacto das duas condicOes estudadas (caixa®pler ifechados e paneiro aberto)
sobre o teor dos quatro compostos fendlicos maieddntes no acai (cianidina 3-glicosideo,
cianidina 3-rutinosideo, homorientina e orientirfa) avaliado por um sistema CLAE
(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia) Shimadgéarie LC-10Avp (Téquio, Japéo),
equipado com degaseificador (DGU-14 A), bomba goatéa para gerar gradiente, auto-
injetor (SIL-10AF), forno para coluna (CTO-10 ASpluna em fase reversa tipo Kinetex
Core-Shell da Phenomerfegd 00 mm x 4,6 mm, Torrance, EUA) empacotada cortiquéas
de Gg, com 2,6um de diametro, acoplada a uma pré-coluna Gemigi(&0 x 4,0 mm)
(Phenomenék Torrance, EUA) e software Class-VP.

A fase moével foi composta de 1% acido formico emaagltrapura (v:v) (Solucéo A)
e 1% acido formico em acetonitrila (v:v) (Solucdp &laptado do trabalho de Souza (2007).
O gradiente estabelecido apresenta-se na Tabgtaiatum tempo de analise de 20 minutos.

Tabela 4. Gradiente da fase movel estabelecido para anatis€leAE dos compostos
fendlicos.

Tempo (min) Solucéo A Solucdo B
0-0,01 95% 5%
0,01-5,00 90% 10%

5,00-10,00 85% 15%
10,00-13,00 50% 50%
13,00-17,00 30% 70%
17,00-20,00 95% 5%

A fase movel foi filtrada através de membrana demgom 0,45um de porosidade. O
fluxo utilizado foi de 1ImL/min e o volume de injecéoi de 20uL; a temperatura da coluna
foi mantida termostatizada a 30°C. A identificagdquantificacdo de cada composto foram
realizadas utilizando um detector de arranjo dedaio(DAD) (SPD-M20A; Shimadzu,
Toquio, Japédo), o qual monitora todos os compringede onda na faixa de 200 a 600 nm. Os
picos foram identificados baseando-se nos temposet@®cdo e por comparacdo com 0S
espectros padrdes.
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Para a quantificacdo, curvas de calibracdo foramstosidas, utilizando padrbes

comerciais da Extrasynthése (Lyon, Franca). Todopamtos da curva foram realizados em

triplicata e a concentragdo dos compostos foi eggrem mg/L (Tabela 5).

Tabela 5. Dados utilizados para a quantificacdo dos compdstasicos.

Compostos k(min) Faixa Concentracdo (mg/L) Equacdo da Reté R’

Cianidina 3-Glicosideo 7,82 2,52-31,48 y= 2*%60,1728  0,9995
Cianidina 3-Rutinosideo 8,57 2,90-45,29 y= 4%460,2895  0,9998
Homorientina 9,72 10,00-50,00 y= 6*10+2,3571  0,9964
Orientina 10,12 16,66-66,66 y= 8*10+3,3344  0,9988

%y é a concentragdo (mg/L) e x é a area relativa.

3.5TRATAMENTO ESTATISTICO

Os resultados apresentados como MédiatDP (Deswuiwa®aforam obtidos pelo

software Microsoft Office Excel 2007 e as analidesregresséo foram realizadas através do

software Statistica versdo Kernel 7.0 (Statsoft, 18006, Tulsa, OK), ambos sob Windows

Vista Basic.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CALOR ESPECIFICO DOS FRUTOS E ENTALPIA DA FERMENTAQ

As amostras de frutos oriundas de trés localidddesentes apresentaram um valor de
calor especifico (§ de 3,15+0,10 kJ/kg.°C (Tabela 6). Pompeu, Baeateogez (2009)
encontraram um calor especifico de 3,84+0,08 Klkgara frutos de acaizeiro oriundos do
distrito de Outeiro (Belém-PA). Possivelmente, ifdempo pés-colheita influenciou nesta
variacdo de resultados, pois os frutos de Outefroftam coletados e analisados em
intervalo de tempo de 4 horas, enquanto neste estuelgou a ocorrer em intervalo de 10

horas.

Os valores obtidos neste estudo também estdo maarfes<a daqueles encontrados
por Ribeiro et al. (2002), os quais determinaram, das seguintes frutas: mangaba (3,88
kJ/kg.°C), acerola (3,70 kJ/kg.°C), uva tipo Ita(d,71 kJ/kg.°C), caju (3,69 kJ/kg.°C),
seriguela (3,23 kJ/kg.°C), umbu (4,13 kJ/kg.°C)nge Espada (3,45 kJ/kg.°C) e banana
(2,96 kJ/kg.°C); e por Araujo, Queiroz e Figueird@604) para polpa de cupuacu integral
(3,24 kJ/kg.°C). O teor de umidade € o principapamsavel pelas propriedades térmicas dos
alimentos. Os frutos do acaizeiro apresentam 58,82%midade (ROGEZ, 2000), o que
justifica 0 menor valor encontrado (Tabela 6), wea que as frutas estudadas por Ribeiro et

al. (2002) apresentaram umidades superiores a 62,00

Tabela 6. Valores de calor especifico,f@ara os frutos dE. oleracea

Amostra Cp (kJ/kg.°C)
Frutos 1 3,26
Frutos 2 3,11
Frutos 3 3,08
MédiatDP 3,15+0,10

O valor meédio de cfoi usado para calcular a entalpia da fermentalg® frutos
acondicionados em caixas fechadas, conforme a Bquag¢p. 48). Considerando a presséo
constante, o resultado obtido foi de 13,54 kJ/kfrat® para umM\T maximo de 4,30 °C, depois
de 7 horas nas caixas de isopor (Figura 21). Eest@tado reflete um processo exotérmico
altamente energético. Justifica-se este alto yaddam alta taxa respiratdria, elevado teor de
lipideos e fibras, bom teor de proteinas, e altgacanicrobiana, onde as bactérias liberam
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energia atraves de seu metabolismo. Segundo Ghéadhitarra (2005), no caso de material
vegetal, as fibras ainda podem ser hidrolisadas agho bacteriana e enzimatica, liberando

acucares simples e disponibilizando substrato @aracesso fermentativo.

—&—Frutos nas caixas fechadas —B—Frutos em paneiro aberto
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Figura 21. Evolucdo da temperatura dos frutos Eleoleraceaacondicionados em caixas

fechadas e em paneiro aberto.

Os frutos acondicionados no paneiro apresentaram waniacdo de temperatura
maxima de 3,1°C, também no tempo de 7 horas, aesldtem uma variacdo de entalpia de
9,76 kJ/kg de fruto. Portanto, a maior variacdo tdenperatura obtida nos frutos

acondicionados nas caixas de isopor resultou emrmogiar dissipacao de energia.

Em porbes de barcos, esta dissipacdo de energia-der ainda mais importante,

quantitativamente, porque os frutos estdo em geagdantidades (~ 1000 kg/barco).
4.2 PERDA DE MASSA DOS FRUTOS

A transpiracdo é influenciada por fatores inereategruto, tais como caracteristicas
morfolégicas e anatémicas, grau de maturagdo, di#sioss e/ou mecanicos, bem como por
fatores ambientais como temperatura e umidadeiv&laDs processos metabdlicos de
produtos tropicais ocorrem em taxas substanciaknewiis elevadas do que em produtos de
clima temperado, em funcdo da temperatura e umidads elevadas (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

A perda de massa dos frutosEeoleraceaem caixas fechadas (0,28% em 27 horas)

foi menor do que nos acondicionados em paneirot@lf67% em 27 horas) (Figura 22),
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pois os frutos no paneiro estavam em maior comi@ato o0 ar atmosférico e suas correntes, 0
que causou maior evaporacdo de agua, obtida pelesso de transpiracdo dos frutos.
Considera-se, também, que o teor de agua livrérdtms € menor do que a umidade relativa
do ambiente, o que favoreceu a transferéncia deardiss frutos para o ambiente, enquanto
gue no interior das caixas este fendbmeno nao Yorézido, pois havia condensacao de vapor

d’agua pelas paredes.

Além disso, a oxidagdo completa dos acuUcares pmdaterias, em agua e gas
carbbnico, se da em meio aerdbico (SOLIERI e GIUDRDO9), portanto, tem-se maior

perda de biomassa.

—4— Frutos em caixas fechadas

—&— Frutes em paneire aberto
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Figura 22. Evolucao da perda de massa dos frutos.dderaceanas duas condicdes.

Chitarra e Chitarra (2005) citam que perdas de anasa frutas, por processo
respiratério, da ordem de 3% a 6% sdo suficientga pausar um marcante declinio na
gualidade dos mesmos. Em frutos He oleracea Pompeu, Barata e Rogez (2009)
observaram uma perda de massa da ordem de 3,5% dwords a 30°C, porém os frutos

foram acondicionados em ambiente com circulacéer.de
4.3TAXA RESPIRATORIA

O processo de respiracdo é primordialmente um gsocexidativo, que aumenta 0s
niveis de dioxido de carbono e agua, com liberatfienergia, principalmente na forma de
ATP, sendo essa energia quimica requerida paraiaagfo dos varios processos anabdlicos

e catabolicos dos frutos. Apds a colheita estegssirnéo € tao eficiente, uma vez que nao é
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suprido pelo processo fotossintético. Entdo, o tagetiliza as matérias organicas
acumuladas (carboidratos, proteinas, lipideos) pafatencédo de energia através do processo
respiratério (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para os frutos do acaizeiro acondicionados nasagaile isopor hermeticamente
fechadas, a taxa respiratéria apresentou-se cdstici de frutos nao-climatéricos, em
temperatura de 31,7+1,8°C, para 0s quais a atigidadpiratdria é baixa e constante, com
ligeiro declinio apés a colheita, sem apresentar plimatérico (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Entretanto, apresentou semelhanca com aadanh variedadenartamana 20°C
(BHANDE, RAVINDRA e GOSWAMI, 2008) (Figura 23) e a@apresentou semelhanca com
respiracdo de frutas temperadas, como maca, cqqui, e péssego, as quais apresentam
picos ou aumento da taxa de gas carbénico (STEFEERIS 2007).

+ Expefmental
B Pradietad Modeal 1
A Pradictad Model 2

Figura 23. Taxa respiratéria de banamaartamana 20°C. Fonte: Bhande, Ravindre e
Goswami (2008).

Os resultados indicam que o acai € um fruto dedatie respiratoria relevante, dentre
0s ndo climatéricos, alcancando nas primeiras &shama taxa de 27,02 mL @&y.h
(Figura 24). Chitarra e Chitarra (2005) citam queafs ndo-climatéricas, como foi observado
em laranjas e pomelo, e climatéricas podem apmseatividade respiratéria semelhante,
guando uma série cronolégica de amostras € cothatelisada ou em uma idade fisioldgica

e condicbes de armazenamento mais apropriadas.
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Figura 24. Taxa respiratoria dos frutos @e oleraceae concentracdo de,@ CQ (%) nas

caixas hermeticamente fechadas.

A influéncia da respiracédo dos frutos sobre a fatagfio € verificada na medida em
que o meio fica microaerébicg (0% de Q), com producdo de Gelos frutos. Desde que
os frutos foram acondicionados nas caixas de is@ptwor de @diminuiu drasticamente até
permanecer praticamente constante depois de 7.lstesfato favoreceu o catabolismo dos
acucares pela via fermentativa das bactérias, pnodii compostos organicos caracteristicos
da fermentacédo, como por exemplo, etanol e acidgdnaos (FRANCO e LANDGRAF,
1996; HASHIZUME, 2008).

4. 4AMICROBIOLOGIA DOS FRUTOS
4.4.1 Testes de seletividade dos meios de cultura

O teste realizado, em trés amostras comerciaigale rmostrou que as quantificacoes,
em média, foram proximas para os grupos de bastiiticas e mesodfilas (Tabela 7), o que

esta de acordo com o que foi obtido por Wu e F206]).

Tabela 7. Teste sobre as contagens de bactérias mesofaatieat do acai.

Amostras de Acai Bactérias Mesoéfilas (UFC/mL) Bactérias Lacticas (UFC/mL)
Amostra £ 2,6x10’ 3,8x10’
Amostra E 7,9x1( 9,4x10’
Amostra ( 1,3x1(° 6,6x10°

Médiz 7.8x1(’ 4,7x1(
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Objetivando a maior confiabilidade dos resultadtis,coldnias das trés amostras de
acai foram isoladas para realizacdo das provasibmcps de coloracédo de gram e catalase. O
resultado inferiu que 67% (n=14) das coldnias focaracterizadas como bactérias lacticas
(Quadro 3), as quais sdo gram positivas e catalagativas. Diante disso, os resultados
expressos nas manipulacdes, levaram em consideratgipercentual obtido.

Quadro 3. Provas bioquimicas realizadas sobre colonias iaslate acai inoculado em
Agar MRS.

Colbnias Teste da Catalase Coloracéo de Gram

Linhas em cinza sao as colbnias caracterizadas bantérias lacticas.

O meio de cultura Agar GYC modificado apresentownseletividade de 18,75%
(n=3) (Quadro 4) apoés a realizacdo das provas biogas sobre as 16 coldnias isoladas a
partir de amostras de acai do experimento, as faamarcterizadas como gram negativas e
catalase positivas. Portanto, com este percenfemise uma correcdo sobre as contagens

realizadas nas amostras experimentais.
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Quadro 4. Provas bioquimicas realizadas em colonias isolddaacai inoculado em Agar
GYC modificado.

Colbnias Teste da Catalase Coloracéo de Gram
1 - +
2 - +
3 - -
4 + -
5 - +
6 - +
7 + -
8 - -
9 - +
1C + +
11 - +
12 - +
13 - +
14 - -
15 + -
16 - +

Linhas em cinza sdo as colbnias caracterizadas bantérias acéticas.

4.4.2 Carga Bacteriana do Acai

Como foi verificado por Wu e Fung (2006) em piclgdsneses com diferentes
concentracfes de sal e por Audenaert et al. (200produtos carneos cozidos embalados
sob atmosfera modificada, os frutos acondicionamnscaixas fechadas apresentaram carga

semelhante de bactérias mesofilas e lacticas @ fly.

Wu e Fung (2006) ainda testaram a seletividadammes de cultura MRS, usado no
presente experimento, e KF (Kang-Fung) para bastdécticas, e concluiram que o meio
MRS é bem menos seletivo, 10,4% contra 49,7% dosKRdo que o MRS é especialmente
usado para contagem deactobacillus spp. Eles citam que varios outros tipos de
microrganismos podem crescer neste meio de culamafuncdo dos seus componentes
nutritivos. Entretanto, o meio MRS € 0 mais comuteemsado no meio cientifico para

contagem de bactérias lacticas.
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Figura 25. Evolucdo da carga bacteriana fermentativa dosdrdtoacaizeiro acondicionados

em caixas fechadas e as concentracdoes @&eCD).

Verifica-se na Figura 25 que, no interior das caixa condicdo de microaerobiose
favoreceu o crescimento das bactérias lacticaguas podem produzir proteinas chamadas
de bacteriocinas, que inibem o crescimento de sugropos de bactérias (HELANDER,
WRIGHT e MATTILA-SANDHLON, 1997), como as acéticague sao aerbbias e nao
encontraram condicdes favoraveis para seu crestonagpartir de 7 horas dentro das caixas,
uma vez que a concentracdo deeta de 6,87+0,68%. O tempo de 7 horas foi detenmbén
no crescimento dos trés grupos de bactérias, onglrta deste tempo o crescimento foi
discreto (mesoéfilas e lacticas) ou estabilizadoét{eas). Estas bacteriocinas poderiam

justificar a predominancia da flora lactica no acai

Rodriguez et al. (2009) relatam que bactérias dastise adaptam bem as
caracteristicas intrinsecas de material alimentiteEsco. A fermentacdo espontéanea,
tipicamente, resulta de competicbes de uma vareeds microrganismos autoctones e

contaminantes, e agueles que se adaptam melh&@o, m&dominantes neste tipo de processo.

Estes resultados corroboram com Stratford et @0QPapud ICMSF (2005), os quais
citam que bactérias acéticas sdo capazes de @eseen ambientes com baixos niveis de
nutrientes. Entretanto, este grupo de bactériasndracse normalmente em niveis menores do
que as lacticas na fermentacdo de frutas e sucdsutds (MASSAGUER, 2005). Em
améndoas de cacau da Indonésia, Ardhana e Fle@B)(2@&rificaram uma sucessao

microbiana na seguinte ordem: leveduras, bactiéitisas e bactérias acéticas.
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4 5DETERMINACAO DE ACUCARES E PRODUTOS DA FERMENTACAO
4.5.1 Taxa de Recuperacdo do Acido Léactico

Para a quantificacdo do acido lactico foi necessarbmeter os acais obtidos as etapas
de centrifugacéo e liofilizacao, no intuito de cemitar este composto e quantifica-lo por CG.
Portanto, para assegurar a validade desta quagéficfoi realizado o teste de taxa de
recuperacdo para este composto no acai. O resudacisentado na Tabela 8 valida a
metodologia utilizada, uma vez que a taxa de reegge do acido lactico foi, em média, de

101,88+8,84%, ou seja, ndo ha perdas durante afagatao e a liofilizacao.

Tabela 8. Taxa de recuperacgéo de acido lactico determinadgaio

Amostras Quant. Inicial (ug) Quant. Adicionada (ug) Quant. Encontrada (ug) TR (%)

Amostra # 0 2411 262¢ 108,9:
Amostra E 75C 2411 296¢ 91,9¢
Amostra ( 15C 2411 267¢ 104,7°
Médie 101,8¢
DP 8,84

Quant.- Quantidade; TR- Taxa de Recuperacao; DBviD®adrao

4. 5.2 Resultados Analiticos

De acordo com os resultados obtidos, os acUcargdes D-glicose e D-frutose foram
0S Unicos quantificaveis, estando de acordo comeojd verificaram Schauss et al. (2006) e
Rogez (2000), os quais relatam um teor de sacanos® baixo ou inexistente. Dentre 0s
produtos de processos fermentativos identificadgsiantificados por CG, o etanol (Figura
26), 0 acido lactico e o acido acético (Figurafdram os Unicos compostos identificados no

acai, daqueles listados na Tabela 3, o que evalawifermentacdes alcoolica, lactica e
aceética nos frutos.
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Figura 26. ldentificacdo de etanol nas amostras de acai paratografia gasosa.
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Figura 27. ldentificacdo de &acido lactico e acido acético rammostras de acai por

cromatografia gasosa.

A fermentacéo alcodlica € a mais pronunciada nas dandi¢cfes (Figura 28 e Figura
29). O ambiente microaerdbico das caixas de isfgotvadas favoreceu a producédo de etanol
pelas leveduras, as quais encontram-se em grangedidpdes nos frutos do acaizeiro,
conforme ja relatou Rogez (2000). Franco e Land@@®6) citam que a temperatura, entre
15-35°C, é mais importante do que a composicéolidtersto para o desenvolvimento de

leveduras e sua producdo de sabores e odores alifagjs, e os frutos do acaizeiro neste
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estudo estavam entre 29,0-33,3°C nas caixas fesh@dgura 21, p. 58), temperaturas

consideradas Otimas para as atividades metabdlicggas.

Além das leveduras, ha a contribuicdo das bact&@isas heterofermentativas (ver

Figura 13B, p. 32) e acéticas, na producdo de peguquantidades de etanol a partir de
glicose, favorecidas pela faixa de temperaturafddges (FRANCO e LANDGRAF, 1996;

MASSAGUER, 2005).
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Figura 28. Teores dos compostos organicos nos frutos de #@gaiaeondicionados nas

caixas de isopor fechadas.
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Figura 29. Teores dos compostos organicos nos frutos de agaiaeondicionados em

paneiro aberto.
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Nos frutos acondicionados no paneiro aberto (Fig9apercebeu-se um decaimento
no teor de etanol apos 3 horas, causado, provantnmeela evapotranspiracdo dos frutos. No
decorrer da cinética, a pilha de frutos diminuilapetirada de amostras, e isso facilitava uma
maior circulacdo de ar no paneiro. Este fato pagécar uma pequena elevagéo no teor deste
composto em 3 horas, uma vez que ainda existiamomegioes, principalmente no centro do

paneiro, menos providas de aeracdo natural.

Pelos resultados apresentados nas Figura 28 eaF2§uios acucares sdo 0s primeiros
substratos consumidos durante o processo fermemtadifere-se um forte consumo de D-
glicose e D-frutose pelos microrganismos nos fridosndicionados nas caixas fechadas
(Figura 28), uma vez que obteve-se reducédo de 82%-dlicose e 95% de D-frutose.
Enquanto que no paneiro aberto este consumo ocoeréarma mais ténue (Figura 29), com

reducoes de 52% no teor de D-glicose e 39% parfratdse.

Para uma melhor visualizacdo dos teores dos adud@ste a fermentacdo, a Figura
30 e Figura 31 sao apresentadas a seguir. Neldsnewu-se que, em ambas as condicdes,
houve a ocorréncia concomitante da fermentaca@daet acética, sendo maior a producao
desses acidos nos frutos acondicionados nas daofasdas do que naqueles acondicionados
no paneiro. Portanto, a producdo de acidos orgdurfiotico e acético) sendo favorecida em
ambiente microaerdbico (caixas fechadas) do queminiente com aeracdo (paneiro). Os
dados experimentais dos frutos acondicionados aiaasfechadas ajustaram-se melhor ao

modelo logaritmico (Figura 30).

& Acldo Acético y = 11,8898+109,5434"0g10(x); r* = 0,7967
[ Acido Lactico y=-4,8186+112,0832%log10(x); r* = 0,9345
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Figura 30. Producédo de acido acético e acido lactico durariegnaentacdo espontanea dos

frutos deE. oleraceaacondicionados em caixas de isopor fechadas.



69

A producado de acido lactico pelas bactérias lastiedavoravel em ambientes com
baixas concentracdes de oxigénio, o que esta ddaacom o metabolismo dessas bactérias,
as quais sao anaerodbias facultativas (FRANCO e LARBF, 1996), uma vez que 0s
resultados da atividade respiratéria mostram unmeertracdo de oxigénio aproximada de

5% nas caixas apos 7 horas (Figura 24, p. 61).

Os frutos acondicionados no paneiro sofreram, &rpde 17 horas, uma queda da
atividade bacteriana, evidenciada pela queda d#upém de acido acético e lactico (Figura
31). Pode-se relacionar este fato, dentre outrmsefs, com a perda de massa dos frutos, a
qual torna-se maior justamente a partir de 17 hemwlo que esta perda de massa configura-
se principalmente pela perda de agua, causandssecaamento dos frutos. Outra hipotese é
gue ambos os acidos podem ser oxidados a agua ead#mico, como descrevem Zak,
Ostovar e Keeney (1972), uma vez que ha a pressmgxigénio como aceptor final de

elétrons. Outro fator importante que ocorreu fguada dos teores de D-glicose e D-frutose

nos frutos.
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Figura 31. Producéo de &cido acético e lactico relacionadosa&perda de massa dos frutos

deE. oleraceaacondicionados em paneiro aberto.

Com estes resultados obtidos, pode-se afirmar derpo e 0 modo de transporte dos
frutos deE. oleraceaséo fatores de forte influéncia na qualidade s@ise microbiolégica
do produto final, o acai, altamente comercializdddorma artesanal na regido Amazonica.
Pessoas que trabalham nesse ramo (batedores)mretpta os frutos transportados em
ambiente aberto, por exemplo, na proa ou na popabdccos, onde ha circulagdo de ar,
produzem acai com melhor sabor do que aquelepteados em ambientes fechados, como
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nos pordes dos barcos, os quais resultam em agaiazedumddados de campo). Logo, os

resultados deste estudo condizem com este relptdgro

Rogez (2000) ja relatou que este atributo sensodasejavel ndo poderia ter relacédo
com o pH do acai. Entdo tornou-se relevante o come@to dos limites de deteccao
sensorial dos acidos detectados no acai nesteoesadundo Schoénberger, Krottenthaler e
Back (2002), o limite de detecgéo de palatabiliddelécido acético é 54,05 mg/L e do &cido
lactico é 133,20 mg/L, ambos em agua a pH entr&.6een agua com pH de 4,3 estes limites
diminuem para 33,50 mg/L e 15,10 mg/L, respectivame

Em geral, o pH do acai esta em torno de 5,0-5,Bpacando com os valores em 4gua
a pH 6-7, os resultados obtidos indicam que, endicdas com baixa aeracdo, em 7 horas
(55,46+10,15 mg/kg fruto) os frutos atingem o lende deteccdo de palatabilidade para o
acido acético, composto caracterizado como umd@pungente. Em ambientes com maior
aeracdo, este limite € alcancado em 13 horas (6Rg/i%g fruto), pela menor atividade
bacteriana. Lembrando que os frutos foram despofpadeste estudo, na relagdo 1:1
(agua:fruto) (ver subtopico 3.2), logo estas cotregbes sdo muito proximas daquelas

encontradas nos sucos de acai obtidos.
4.6 QUANTIFICACAO DE COMPOSTOS FENOLICOS POR CLAE

Os compostos fendélicos séo os constituintes derrapiglo mercantil do acai, nos dias
atuais, pelas suas propriedades funcionais. Asdai@s 3-glicosideo (C-3G) e 3-rutinosideo
(C-3R) sao os fendlicos mais abundantes (30% dogpastos fendlicos totais). Pacheco-
Palencia, Duncan e Talcott (2009) descrevem gqué&red@s n&o-antocianicos, orientina e
homorientina sdo os majoritarios (~10% composto®lfeos totais). Entdo, o impacto da
fermentacdo espontanea ocorrida nos frutos doeagaizo periodo pds-colheita foi avaliado

sobre estes quatro compostos fendlicos majoritdocscai.

Em condi¢cdes de microaerobiose (Figura 32), deg®i®7 horas, houve uma reducgéo
de 78% no teor de C-3R e de 88% no teor de C-3GreSos teores de homorientina e
orientina, as reducdes foram de 78% e 72%, respentinte. Nos frutos acondicionados no
paneiro aberto, C3-G sofreu uma reducdo de 66% &R reduziu em 58%. Homorientina e

orientina diminuiram seus teores em 73% e 62% €los &ores iniciais (Figura 33).
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Interessantemente, os frutos em caixas de isop@ram reducdes logaritmicas para
todos os quatro compostos fendlicos, com coefiegee determinacdo entre 0,69 e 0,88
(p<0,05) (Figura 32). Através deste comportamegmesume-se que hd uma correlagdo com o
desenvolvimento bacteriano, o qual foi maior nestadicdo. Machado (2005) cita que as
bactérias mesofilicas podem utilizar os compostasélicos como fonte de carbono e energia.
Além deste fato, os compostos fendlicos poderianseedifundido na agua de transpiracao
dos frutos, recondensada nas paredes das caiis®pde, além da temperatura média ter sido
maior nas caixas (31,7+1,8°C).

3R y = 216,9708-218,2953*log10(x); * = 0,7906

~. | C3-G y = 54,7727-62,5563'log10(x); r* = 0,6902
Orientina y = 42,079-40,5003l0g100¢); I* = 0,8654

F%Z] Homorientina y = 29,6223-29,985%log10(x); ¥ = 0,8888

o
5
E
o
=
=)
£

Figura 32. Teores dos compostos fendlicos majoritarios dogodrude E. oleracea
acondicionados em caixas de isopor fechadas du2@rteras.
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Figura 33. Teores dos compostos fendlicos majoritarios dostogrude E.oleracea

acondicionados em paneiro aberto durante 27 horas.
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Esta reducado nos teores fendlicos, também, poderesicionada a acetificacao pelas
bactérias acéticas. Su e Silva (2006) citam umatidea diminuicdo em antocianinas,
polifendis totais e na atividade antioxidante dteanacetificacdo de vinhos de mirtilo por 96
horas.

A tendéncia de menor oxidacdo dos compostos fasdbm paneiro aberto pode ser
devido ao fato das leveduras configurarem-se campetidoras em potencial pelo oxigénio,
ou seja, a oxidacdo dos compostos fendlicos tanaenor, uma vez que as leveduras
consomem grande parte do oxigénio presente dueaf@ementacao alcodlica (SALMON,

2006), fermentacéo predominante neste estudo.

Singleton (1987) relata que em pH de fermentacdoralaa reagdo entre oxigénio
singleto ou espécies reativas de oxigénio com cetopofendlicos é muito lenta e que,

portanto, o oxigénio presente € rapidamente cortBupelas leveduras.

Alguns autores estudaram a degradacédo de comgestil&os por bactérias lacticas.
Ciafardini et al. (1994) estudaram a hidrélise plglucosidase produzida por cepas de
Lactobacilus plantarummuito encontrada em frutas. Recentemente, Raalrigtial. (2008)
demonstraram que os acidesumarico, caféico, ferrdlico e-cumarico sdo metabolizados
por L. plantarum Além disso, ha conversdo em fendlicos simplesepta espécie de bactéria
lactica. Ayed e Hamdi (2003) encontraram que emmasside aguas residuais houve

importante hidrélise e despolimerizacdo de fenélico

Estes dados obtidos configuram-se como importamgisadores sobre a melhor
forma de transporte dos frutos, a qual seria emaidocom maior aeracdo, pois evita o
processo fermentativo que oxida um percentual ndonsrcompostos fendélicos presentes no

acai, perdendo, assim, valor funcional e, consdquente, comercial.
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4.7IMPLICACOES SOBRE UMA POSSIVEL ATRACAO DE TRIATOMIEOS
4.7.1 Calor Especifico dos Frutos e Entalpia da Fermentad&p

Os dados obtidos desses parametros revelaram wummdegquantidade de energia
despreendida pelos frutos do acaizeiro durantenzefggacdo espontanea, ou seja, durante seu
transporte nos pordes dos barcos pela Regido Antaz{t3,54 kJ/kg de fruto). Os frutos
sendo transportados em condi¢cdes de maior aeragsipasin uma quantidade relevante de

energia, na forma de calor, de 9,76 kJ/kg de fruto.

Como citaram Lazari e Nufiez (1989), os triatomirsgas extremamentes sensiveis ao
calor, reagindo mesmo com detec¢cdes minimas degianegConsiderando que a carga
transportada de frutos do acaizeiro, por embarcacfor dia, seja de 1 tonelada (é maior
durante a safra), os numeros elevam-se bastais®) @0s leva a credenciar a ocorréncia de

uma possivel atragdo dos triatomineos.

A etapa em que os frutos ficam expostos e empikhadis trapiches das casas
ribeirinhas, também se torna uma etapa criticaenesttexto, uma vez que € o ponto da
cadeia de comercializagdo, onde h& a maior prozid@idcom o ecétopo natural do inseto
transmissor da DC e inicia-se certos processosbdlatas dos frutos, onde ha dissipacéo

desta energia.
4.7.2 Taxa Respiratoria

A taxa respiratéria demanda o consumo das resemwgivas de qualquer fruto,
principalmente agucares, proteinas e lipideos, @gmeducdo da energia vital, uma vez que
ndo depende mais da fotossintese. Neste trabdllverficado que os frutos de. oleracea
possuem uma atividade respiratoria relevante dénites nao-climatéricos, atingindo nas 3
primeiras horas de acondicionamento em sistemadiechima taxa maxima de 27,02 mL
COy/kg de fruto.h.

Neste sentido, Barrozo e Lazzari (2004b) e Gueszenst Hildebrand (2008) relatam
que uma das principais consequéncias da adaptag&oiaomineos ao habitat humano, bem

como ao seu peridomicilio, é o forte efeito atmtio gas carbbnico sobre insetos

hematofagos. Este fato se agrava em ambientes @otimgas correntes de ar, pois 0os odores
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viajam em seus pacotes e sdo detectados como kestipelos insetos, mesmo a longas
distancias (GUERENSTEIN e LAZZARI, 2008).

Considerando todos estes fatores, conclui-se qué&utss do acaizeiro, em seu
periodo pos-colheita, possuem uma tendéncia fertexdrcer atracdo aos triatomineos, que
podem estar nas proximidades das casas ribeiriohabarcos durante o transporte. Os
acaizeiros sao abundantes em solos de varzeajapuosalizados as margens dos rios, onde
sempre ha correntes de ar em direcdo ao contireamteando os odores.

Possivelmente ha, também, influéncia de outro fagoando os frutos estdo no
trapiche, como a presenca de pessoas e animaedap dos paneiros contendo os frutos.
Animais e humanos aumentam a quantidade de c&@&.dransportados pelas correntes de
ar. Comparando a respiracdo destes frutos com hudenos, 1 tonelada de frutos de
acaizeiro (aproximadamente 80 paneiros) correspindequantidade de GQxalado por

uma pessoa (em media 45 gi0.

Um dado importante é fornecido por Barrozo e Laz{04a), que dizem que 0s
triatomineos respondem ao £@penas no inicio da escotofase, quando saem ararde
alimento, e isso reflete sobre a colheita do agaifinal da tarde e/ou sobre seu

armazenamento na ponta do trapiche a espera dacacia.
4.7.3 Produtos da Fermentacdo Espontanea

Mamiferos, em geral, sdo 6timas fontes de compasi&nicos volateis através da
transpiracdo. Estes compostos apresentam efegttivatiaos triatomineos, como consta no
Quadro 2 (p. 44). A partir destas informacdes, ym@g-se encontrar compostos quimicos nos
frutos do acaizeiro que justificassem uma possitrat:ao dos insetos vetores da DC.

A partir dos resultados obtidos por CG neste thtahalerificou-se que ha ocorréncia
de fermentacdo alcodlica, lactica e acética nowdrdurante seu periodo péds-colheita em
simulacdes das duas condi¢cdes de transporte duws frealizadas na Regido Amazonica:
porbes dos barcos (frutos acondicionados em cai@aisopor fechadas) e fora dos pordes
(frutos acondicionados em paneiro aberto), sende ga fermentacdes foram mais

pronunciadas em ambiente microaerdébico.
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Etanol e acido acético ndo constam na literatueatifica dos triatomineos em
apresentar algum efeito atrativo. Entretanto, alioatdo de acido lactico com g@i
testada em ninfas d®. prolixuse apresentaram um aumento da atracido dessessifseto
Quadro 2), sendo que os insetos mais encontradésnaadnia Brasileira pertencem a este

géneroRhodnius

Barrozo e Lazzari (2004b) relataram que o limiteddeeccdo do C{pela espécid.
infestandoi de 300-400 ppm acima do teor de 0 ambiente. Devido ao sinergismo com o
acido lactico, este limite diminuiu para 75-150 pgdrestes para o acido lactico apenas, estes
mesmos autores verificaram que ndo ha efeito \afratestes dados ainda ndo séao

apresentados para o génBtoodnius

Considerando que mais de 1 tonelada de frutos@@ercializados por dia, os frutos
de E. oleraceaestdo, mais uma vez, apresentando propriedadeégefagara uma possivel
atracdo dos insetos vetores da DC, pois chegarapnesentar uma producao de 48 ppm de
COy/h e 87 ppm de &cido lactico, em condi¢fes ferntieatg e 21 ppm de acido lactico em

condicOes de aerobiose.
4.7.4 Compostos Fenolicos Majoritarios

Os compostos fendlicos estéo relacionados comaatrd€ insetos, pois apresentam a
propriedade de reflexdo de radiagdes UV, a quallegida a defesa das plantas, na protecéo
aos radicais livres. Neste estudo foram obtidoglteos em que se inferem uma maior perda
destes compostos quando os frutos séo transporadasnazenados em ambientes de baixa
aeracdo. Portanto, nestas condicdes ha uma mdlexdede UV para o ambiente, com o

decorrer do tempo poés-colheita dos frutos do aigaize

A menor degradacdo dos compostos fenodlicos em aiebigberto, recorre-nos,
novamente, a0 momento em que 0s paneiros com fedtmempilhados nos trapiches das
casas ribeirinhas sob a luminosidade solar, posre@ maior reflexdo dos raios UV ao
ambiente, e como mostra a Figura 16 (p. 39), adeemncentracdo das antocianinas torna-se
consideravelmente maior aos insetos possuidoredetbzccdo destes raios, como Sao 0S
triatomineos. Portanto, uma vez que ha insetos pragimidades do trapiche, ha de

considerar, também, este fator como relevanterag&at dos vetores da DC.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho objetivou-se avaliar o processededntacdo espontédnea, no periodo
pés-colheita, dos frutos do agaizeiro e relacianédm a literatura sobre efeitos atrativos de

triatomineos, para tentar comecar a elucidar sitnegsao oral da DC pelo consumo de acai.

Com os resultados obtidos ficou evidenciado qudéruss, durante o periodo pos-
colheita, dissipam uma quantidade relevante degenea forma de calor, apresentam uma
alta taxa respiratoria, com pico apos 3 horas dgmermaior percentual de massa quando
transportados em ambientes com maior aeracéo, slEspoezivel em ambientes com pouca
ventilagdo. Neste periodo, os frutos do acaizeinfremn trés tipos de fermentagles
espontaneas: a alcodlica, a lactica e a acéticagdosenais evidentes em condi¢do
microaerofila, e que, nessa condicdo, ha uma maika de degradacdo dos compostos
fendlicos majoritarios do acai, devido a maior iddde microbiana. Durante estas
fermentacdes, foi determinado que o grupo de bastiicticas € o predominante, e que a D-
glicose e a D-frutose, possivelmente, sdo os provesubstratos a serem consumidos pelos

microrganismos.

Portanto, fica evidente a necessidade de investoménanceiro em cursos de
instrucdo e capacitacdo, por parte da esfera gavental, aos produtores, atravessadores e
comerciantes de acai, no sentido da aplicacdo das praticas de fabricacdo na cadeia
produtiva deste fruto. Processos como a refrigerab@gienizacdo e branqueamento dos
frutos sdo de fundamental importancia, pois cessaresenvolvimento microbiano e, por
conseguinte, processos fermentativos, e, aindandira a taxa respiratoria, conservando a

qualidade nutricional e funcional dos frutos.

Aos produtores torna-se muito importante instrgij-loo sentido de evitar colocar os
cachos no chéo e a presenca de animais e pessoadoaaos paneiros, e cobrir os frutos,
gquando 0s mesmos encontrarem-se nos trapichesepdeat a dissipacdo de raios UV
refletidos pelos frutos; e diminuir ao maximo o pende transporte dos frutos até os centros

comerciais.

Para futuros trabalhos sobre a fermentacéo espantios frutos dE. oleracedica a
idéia de realizar um estudo mais aprofundado pdemtificar as espécies fungicas e
bacterianas fermentativas e suas rela¢cdes comraddego dos compostos fendlicos do acai,
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no intuito de diminuir esta correlacdo negativamCrelacdo ao estudo de atracdo dos
triatomineos € necessario realizar testes de ateagdiie frutos de acaizeiro e estes insetos,
trabalhando com as concentracfes encontradas die lactico e CQ neste trabalho para

validar as possiveis implicacdes aqui apresentadasstar o acido acético como fator de

atracao.
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