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Resumo

A polpa de acai vem se destacando no mercado por apresentar alto valor calorico e atividade
antioxidante, benéfica na prevencao de doencas. O crescimento de seu mercado o torna o centro
das atencbes, apresentando cada dia mais necessidades de estudos sobre métodos de
conservagdo menos agressiva a caracteristicas sensoriais, fisica, quimicas e nutricionais do
produto. Visando solucionar esses problemas, outros processos tém sido estudados para a
conservagdo como a aplicagdo da tecnologia de métodos combinados ou tecnologia dos
obstaculos. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a teoria dos obstaculos como
ferramenta de seguranca alimentar na conservagdo da polpa de fruta de acai. A pesquisa é uma
revisao integrativa dos artigos pré-selecionados. Diante dos trabalhos encontrados na literatura,
0 método de conservacao por pasteurizagcdo com temperaturas e tempos abusivos podem causar
alteracdes indesejaveis e o congelamento apresenta alto custo ao produto. O uso de métodos
combinados pela teoria dos obstaculos € uma alternativa para preservar as caracteristicas
originais do produto, principais fatores, que atuam de forma sinérgica e controlam o
desenvolvimento microbioldgico nas polpas de agai foram tratamento térmico, ajuste de pH,
ajuste da atividade de agua, conservantes e alta pressdo. Conclui-se que as barreiras
tecnoldgicas sdo uma combinacéo efetiva de varios fatores de conservacédo e sdo essenciais ao
processo de conservacdo da polpa de acai, pois garantem qualidade sensorial, nutricional,
seguranga e estabilidade microbioldgica desse produto.
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1. Introducgéo

O acai € um fruto extraido da palmeira (Euterpe oleracea Martius), também conhecida
como acaizeiro, nativas das regides de varzea da Amazonia. O fruto é composto por um alto
teor de nutrientes que auxiliam na prevencdo do envelhecimento celular, destacando-se 0s
antioxidantes, como vitaminas E, responsaveis por oferecer varias propriedades e beneficios
para o organismo, reduzindo os riscos de cancer, e os estimulantes que aceleram os batimentos
cardiacos e facilitam a circulacdo do sangue. Além disso, este fruto possui a presenca de
antocianinas, fibras e ferro (GONCALVEZ, 2017).

As polpas de fruta sdo consideradas saudaveis, saborosas e de facil de preparar. Entre
essas, a polpa de agai vem se destacando no mercado por apresentar alto valor calorico e



atividade antioxidante, benéfica na prevencédo de doencas (STEFANINI, 2010). O acai na forma
de polpa faz parte da alimentacdo diaria da populacdo da regido Norte do Brasil. No entanto,
tem sido observado um aumento da demanda no mercado nacional e internacional, despertando
grande interesse em investimentos e pesquisas sobre o assunto (ROGEZ, 2000; YAMAGUCHI
et al.,2015).

Com o mercado em expansdo, as agroindustrias de despolpamento do acai aumentam
sua producdo com o desafio de manter a qualidade e conservacdo do produto (STEFANINI,
2010). E necessario aplicar as barreiras tecnolégicas que sdo considerados tratamentos de
conservacdo mais brandos que asseguram estabilidade, seguranca e produtos com melhores
propriedades sensoriais e nutricionais, com teor reduzido de conservantes quimicos (SANTQOS,
2008).

Visando solucionar esses problemas outros processos tém sido estudados para a
conservacdo como a aplicacdo da tecnologia de métodos combinados ou tecnologia dos
obstaculos (LEISTNER, 1992), que consiste na combinacao adequada de varios parametros ou
barreiras, tais como: tratamento térmico brando ou moderado, leve reducéo da atividade de agua
(Aw); reducéo de pH; adigéo simples ou combinada de agentes antimicrobianos. Dessa maneira
obtém-se alimentos estaveis a temperatura ambiente e com baixos custos de producdo, com
consequente aumento da sua vida de prateleira (WELTI-CHANES et al., 1997).

Bezerra et al. (2006) e Alexandre et al. (2004) em pesquisas relacionadas a conservagao
de polpa de polpa de frutas pela tecnologia de obstaculos identificaram a possibilidade de
conservacdo das mesmas em temperatura ambiente por 4-5 meses sem que ocorresse
consideraveis alteragdes fisicas, quimicas e microbioldgicas nas mesmas.

O presente trabalho tem como objetivo identificar a teoria dos obstaculos como uma
ferramenta de segurancga alimentar, no beneficamente da conservagéo da polpa de fruta de acai,
e, identificar quais fatores sdo efetivos sinergicamente na conservagdo da polpa de acai e as
vantagens da teoria dos obstaculos, quando comparado a outros métodos.

2. Metodologia

A pesquisa trata-se de um estudo de Revisao Integrativa desenvolvido segundo as etapas
propostas por Ganong (1987), a saber: elaboragdo da pergunta de pesquisa; definicdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos; selecdo dos estudos; inclusdo dos estudos
selecionados; andlise e discussdo dos resultados.

Para selecdo dos artigos foram considerados o0s seguintes critérios de inclusdo: a)
periodo: janeiro de 2000 a mar¢o de 2020; b) idioma: portugués, inglés, espanhol; c) trabalhos
publicados apenas no formato de artigos cientificos; d) estudos acessiveis on-line em formato
completo; e) trabalhos cujo objetivo geral e/ou especificos referiam-se ao objeto deste estudo.

Na selecdo dos artigos, inicialmente foi realizada a busca do quantitativo de trabalhos
publicados na base Periddicos da Capes e Google Académico, com posterior leitura individual
dos titulos e resumos de todos os trabalhos encontrados. Uma vez aplicados os critérios de
incluséo e excluséo, foram selecionados e coletados os artigos que compuseram o corpus inicial
de andlise.

Posteriormente a esta etapa, foi realizada a revisdo dos estudos pré-selecionados, por
meio de leitura do resumo, que ocorreu de modo independente. Os trabalhos excluidos foram
retirados do corpus de analise; aqueles que ndo foram excluidos por unanimidade passaram por
nova analise, realizada em conjunto pelas pesquisadoras, para definicdo de consenso.



Por fim, os artigos incluidos na Revisdo Integrativa de Literatura alimentaram uma
matriz elaborada para organizacdo e andlise dos dados. Com a leitura em profundidade dos
artigos na integra, observaram-se as caracteristicas da Teoria dos Obstaculos aplicada em polpa
de frutas.

3. Resultados e Discussao

O conceito de tecnologia de obstaculos surgiu como forma ilustrativa para explicar as
interacbes que ocorrem na estabilidade dos alimentos e que influenciam no controle de sua
qualidade, no aperfeicoamento de sua forma de processamento e no desenvolvimento de novos
produtos (LEISTNER, 1994).

Leistner (1985) criou a Teoria dos Obstaculos (Hurdle Technology) para tentar dificultar

a deterioracdo bacteriana nos produtos alimenticios. A estabilidade de um produto obtido com
esse tipo de tecnologia € conferida por dois ou mais fatores ou obstaculos, como controle de
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Produtos obtidos por essa tecnologia de
obstaculos sdo estadveis a temperatura ambiente pela acdo de dois ou mais fatores (ou
obstaculos) gue isoladamente ndo produziriam esse efeito.
Os obstaculos podem ser classificados como: - Obstaculos fisicos: alta temperatura
(esterilizacdo e pasteurizacdo), baixa temperatura (resfriamento e congelamento), radiacdo
ionizante e altas press@es. - Obstaculos fisico-quimicos: baixa atividade de agua, baixo pH,
baixo potencial redox, sais, nitritos e nitratos. - Obstaculos microbiolégicos: microbiota
competitiva e antibioticos. - Obstaculos variados: acidos graxos livres e cloro (LEISTNER,
1994).

A estabilidade e a seguranca dos alimentos sdo baseadas em muitos fatores, os quais
visam evitar a multiplicacdo dos micro-organismos contaminantes, impedindo a deterioracéo e
a veiculacdo de doencas de origem alimentar (SATIN, 1993; MCNAB, 1998). Estes fatores,
separada e/ou conjuntamente, funcionam como barreiras para impedir que 0s micro-organismos
encontrem condicBes favoraveis ao seu desenvolvimento e/ou a producdo de toxinas. Deste
modo, combinando-se intensidade e tipo de obstaculo com o produto adequado pode-se
promover a estabilidade microbioldgica necessaria para a segura comercializacdo (CHIRIFE,
1992).

A preocupacdo com a seguranca dos alimentos se intensifica paralelamente ao
crescimento da producéo e ao desenvolvimento de novas tecnologias. O conceito de seguranca
do alimento destaca-se entre os demais aspectos qualitativos dos produtos e se relaciona a
protecdo e & preservacdo da vida e da salde humana dos riscos representados por perigos
possiveis de estarem presentes nos alimentos. Assim, a seguranca é o principal atributo de
qualidade dos alimentos, deste modo, os padrdes de qualidade e seguranga visam assegurar que
estes sejam isentos de contaminantes de natureza fisica, quimica ou biologica (PAS, 2004).

O acai é um fruto da palmeira amazénica nativa Euterpe oleracea Martius. A fruta,
considerada uma das frutas mais importantes do estuario da Amazobnia, € amplamente
consumida no norte do Brasil (MENEZES et al., 2005). O acai € um fruto pequeno, de cor roxa,
arredondado e com sabor amargo, o acai pertence a familia Arecaceae e do género Euterpe
(VENTURINI FILHO, 2010; PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

O crescente interesse no acai deve-se principalmente aos seus beneficios para a saude
(LICHTENTHALLER et al., 2005; SCHAUSS et al., 2006; MARCASON, 2009). Possui efeito
antioxidante devido a sua fracdo polifendlica rica em antocianinas (PAULA, 2007; POZO-



INSFRAN, C.H. BRENES, S.T. TALCOTT, 2004; SCHAUSS, 2006). Além disso, este fruto
é fonte de vitamina B1 e possui a presenca de fibras e o ferro, que ajudam na melhoria do
funcionamento intestinal e fortalecimento muscular (PAULA, 2007). Porém, possui elevado
teor caldrico devido ao elevado teor de lipidios (inclusive dmegas 6 € 9) (VENTURINI FILHO,
2010; PORTINHO; ZIMMERMANN; BRUCK, 2012).

Segundo a Pesquisa Agricola Municipal (PAM), a producéo agricola no Brasil de acai
aumentou de 1,0 milhdo de toneladas no ano de 2015 para 1,1 milhdo no ano de 2016. O maior
estado produtor foi o Para, com 98,3% do total nacional. Os 20 maiores municipios produtores
sdo paraenses, com destaque para lgarapée-Miri, o maior produtor mundial, com 305,6 mil
toneladas, 28,0% da producdo do pais (BRASIL, 2017). Nos ultimos 10 anos, as vendas de acai
e produtos relacionados, como comprimidos, capsulas, polpa, sucos e pds de bebidas
instantaneas, aumentaram no Brasil e no exterior, incluindo Estados Unidos, Japdo e Europa
(SABBE et al., 2009; SCHRECKINGER et al., 2010).

A Legislacdo Federal define polpa de frutas como um produto ndo fermentado, néo
concentrado, obtido de frutos polposos, através de processo tecnolégico adequado, com um teor
minimo de sélidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto (BRASIL, 2000). Entre os
diversos sabores de polpa de fruta existentes no mercado, a polpa de acai vem se destacando no
mercado devido o acai estar em expansdo no mercado e pelos beneficios do fruto a salde dos
que o consomem (STEFANINI, 2010).

O Regulamento Técnico para a fixacdo dos Padrdes de Identidade e Qualidade (PIQ)
para a polpa de acai estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e do Abastecimento
(MAPA) na instrucdo normativa, determina os minimos padrées de qualidade, para o acai e sua
polpa. Segundo o MAPA define-se polpa de agai como produto oriundo da polpa extraida do
acai, sem adicdo de agua, por meios mecanicos e sem filtracdo, podendo ser submetida a
processo fisico de conservacdo (BRASIL, 2000).

O processamento dos frutos permite a obtencdo de volumes varidveis de acai, de acordo
com a quantidade de agua adicionada durante o despolpamento. Desta forma, o acai €
classificado segundo a Instru¢cdo Normativa n°1 de 07/01/2000 como: polpa de agai € a polpa
extraida do acai por meios mecanicos, sem filtracdo e sem adicdo de agua, podendo ser
submetida a processo fisico de conservacao; considera-se acai grosso ou especial (tipo A) é a
polpa extraida com adicéo de agua e filtracdo, apresentando acima de 14% de sélidos totais e
uma aparéncia muito densa; acai médio ou regular (tipo B) é a polpa extraida com adicao de
agua e filtracdo, apresentando acima de 11 a 14% de solidos totais e uma aparéncia densa; acai
fino ou popular (tipo C) € a polpa extraida com adi¢do de agua e filtracdo, apresentando de 8 a
11% de sélidos totais e uma aparéncia pouco densa (BRASIL, 2000).

As etapas do processamento da polpa de acai séo iniciadas pela colheita dos frutos
maduros do acaizeiro é feita manualmente, por escaladores habilidosos, que sobem na palmeira
com o auxilio de corda, geralmente um coletador colhe de 150 a 200 Kg de frutos em uma
jornada de seis horas de trabalho, sendo rapidamente transportada para centros consumidores
ou industrias (AKWIE, 2000; OLIVEIRA; CARVALHO; NASCIMENTO, 2000).

O local de pré-armazenamento dos frutos, antes do transporte para os processadores é
exclusivo para o acai, evitando a mistura com qualquer tipo de material que possa contaminar
a producdo. Os frutos sdo armazenados em sacos de ré&fia ou caixas sobre estrados, para protecéo
contra a umidade e evitar o0 contato com insetos, roedores e animais domésticos. O transporte
desse produto é realizado em barco e/ou caminh&o, que sdo cobertos com lona limpa e seca para
evitar umidade e contaminacdo da producdo. Recomenda-se que os frutos sejam transportados



de manha, quando estdo com a temperatura mais baixa, ajudando a retardar o processo de
degradacdo (NASCIMENTO, 2015).

Durante a etapa de selecdo sdo retirados os frutos verdes ou improprios para o
processamento, além de serem retiradas impurezas menores, como insetos e terra. Depois da
selecdo, os frutos sdo lavados com agua potavel corrente para a retirada de impurezas
provenientes do campo e do transporte. Em seguida, os frutos selecionados sdo sanitizados em
solucdo contendo hipoclorito a 150ppm (7,5 ml de agua sanitaria a 2,5%) imersos durante 20
minutos. Logo apds os frutos sdo lavados novamente com agua potavel para retirar o excesso
de cloro (NASCIMENTO, 2015).

A etapa do branqueamento é realizada com o acai em peneira de inox sendo imerso em
agua a 80 °C por um periodo de 10s, logo em seguida, é realizada a imersdo em agua com gelo
por 10s. O despolpamento pode ser feito por batelada em despolpadora vertical, ou em processo
continuo em despolpadora horizontal, sendo que em ambos 0s casos a despolpadora consiste
em um cilindro com pas giratorias. Com a adicdo de frutos e agua forma-se uma emulsao, que
passa por uma peneira e esta pronta para 0 consumo ou para a pasteurizacdo e comercializacdo
(NASCIMENTO, 2015).

A polpa do acai pode ser envasada em diferentes tipos de embalagens, dependendo do
destino da producdo: em embalagens plasticas de 100g, 500g e 1.000g, o envase é feito por
meio de tubulacBes diretamente para as dosadoras (NASCIMENTO, 2015). Apos o envase, a
polpa de acai é congelada em camaras frigorificas com temperatura de -4°C. Apds o
congelamento, sdo transferidas para local de armazenamento congelado, onde é mantida a -
18°C (NASCIMENTO, 2015).

O acai é altamente perecivel, o fator responsavel por esta alta perecibilidade é a elevada
carga microbiana, juntamente com a degradagdo enzimatica, responsaveis pelas alteracfes de
cor e aparecimento do sabor azedo (SOUZA et al. 1999; QUEIROZ et al., 1998). Atualmente,
a conservacao da polpa de agai é feita pelo processo de congelamento, o que agrega um elevado
custo ao produto (ROGEZ, 2000).

O objetivo tecnoldgico da teoria dos obstaculos é a exposicdo simultanea das células
microbianas vegetativas a varios fatores adversos de modo que o conteddo de energia
consumida nos processos homeostaticos é elevado e as células microbianas ndo tém energia
suficiente para o crescimento e reproducdo (SOUZA FILHO, et al., 1999; WELTI-CHANES,
et al., 1997). Este tipo de processamento é uma alternativa a refrigeracdo, congelamento,
desidratacédo e outros procedimentos que, em geral, consomem muita energia e necessitam de
alto investimento em equipamentos.

O congelamento é uma operacao que deve ser realizada, imediatamente, ap0s o0 envase
da polpa. A rapidez na execucao dessa etapa favorece a preservacgao das caracteristicas originais
da fruta, proporcionando qualidade ao produto final (MATA et al., 2005). Para Pereda (2005),
a utilizacdo do frio para conservar os alimentos oferece algumas vantagens, como o de
proporcionar aumento do tempo de prateleira dos alimentos e diminuir as alteracbes nas
caracteristicas sensoriais. Porém, esse método de conservacao apresenta alto custo ao produto
e ndo garante efetivamente a estabilidade dos constituintes do acai.

Um processo alternativo de conservacao seria a aplicacdo da tecnologia de obstaculos,
que é uma opc¢do simples e vidvel, além de possibilitar o processamento in situ, a economia de
energia e de gastos com instalacdes de camaras frigorificas. Desta maneira, a refrigeracao pode
ser substituida por barreiras, tais como atividade de agua, pH ou potencial redox, que nao



consomem energia e, ainda garantem a estabilidade e seguranca do alimento (LEISTNER,
1992).

Dos Santos et al. (2013) em uma pesquisa sobre a avaliacdo fisica e quimica e
microbioldgica de polpa de frutos de umbu-caja, através da aplicacdo da tecnologia de
obstaculos durante 90 dias, a temperatura de 35 °C, com formulagdes de metabissulfito de sddio
a 200 mg kg, benzoato de sodio a 500 mg kg, e metabissulfito a 200 mg kg™ + benzoato a
500 mg kg e o controle. Nesse estudo todos os tratamentos foram adequados & conservagao
de polpa de umbu-caja, visto que as caracteristicas fisicas e quimicas ndo apresentam grande
amplitude de variacdo entre os valores obtidos, e se mantiveram dentro dos padrdes de
qualidade estabelecidos pelo MAPA.

Carneiros (2000), realizou estudo do processo de conservacdo do acai, através da
aplicacdo da tecnologia de obstaculos, utilizando a combinagdo dos fatores como diminuigdo
do pH a 3,5 pela adicédo de 0,5%p/p de &cido citrico, tratamento térmico (70,0°C por 3 minuto),
reducdo da atividade de agua pela adicdo de sacarose (25%p/p) e adicdo de sorbato de potassio
(0,2 %p/p), com isso foi possivel obter um produto estavel microbiologicamente por 5 meses e
mais préxima da polpa in natura.

Além disso, Alexandre et al. (2004) utilizaram métodos combinados para a conservacao
da polpa de acai utilizando condi¢cGes mais brandas quando comparadas ao do estudo de
Carneiro (2000), sendo realizado pela combinacdo de fatores como a diminui¢do do pH a 3,5
(0,5% p/p de acido citrico), tratamento térmico (82,5°C durante 1 minuto), reducdo da atividade
de agua pela adicdo de sacarose e adicdo de sorbato de potassio. Observou-se que as
formulag¢Bes com 40% de sacarose; 40% de sacarose e 0,15% de sorbato de potassio; ou 25%
de sacarose e 0,075% de sorbato de potassio foi necessaria para a obtencdo de produtos aceitos
sensorialmente ap6s os 5 meses de armazenamento. Constatou-se que, quando nao houve
adicdo de sorbato de potassio, alta concentracdo de sacarose foi necessaria para a conservacao
do acai, sendo que, a concentracdo de sacarose pode ser diminuida na presenca de sorbato de
potassio.

Um estudo sobre a pasteurizacédo de acai (82,5 °C por 1 minuto) com adi¢é@o de &cido
citrico (pH a 3,75) foi realizado por ROGEZ (2000), proporcionando uma reducdo de 67% da
escala logaritmica inicial da carga bacteriana. Porém, um problema as vezes encontrado,
principalmente na populagéo do norte do Brasil, € a resisténcia em consumir polpa pasteurizada.
Essa resisténcia é justificada pelas alteracdes indesejaveis de sabor, cor e aroma apds 0 processo
térmico. Além disso, alguns estudos relatam que temperaturas elevadas podem reduzir o valor
nutricional e a funcionalidade dos compostos bioativos presentes no acai (BUTZ; TAUSCHER,
2002; PACHECO-PALENCIA; DUNCAN; TALCOTT, 2009).

Com isso, Jesus (2017) avaliou estabeleceu parametros de processo adequados para
garantir a seguranca microbioldgica e preservando as propriedades funcionais e sensoriais do
fruto, aplicando em polpa de acai a alta pressdo isostatica (API) a 600 MPa/5min/65°C,
podendo ser uma alternativa para tratamentos térmicos de pasteurizacdo, gerando um produto
seguro, com parte de suas enzimas inativadas, com a preservacdo de suas caracteristicas
funcionais, em termos de antocianinas e compostos fenolicos totais e sensoriais para cor (apos
processamento) e aceita¢do. Entretanto, o uso da tecnologia de API para polpa de acai deve ser
acompanhado por uma barreira secundéaria a fim de evitar degradacdo do produto pela acdo da
peroxidase e polifenoloxidase durante a estocagem refrigerada.

Conforme exposto nos trabalhos de Santos et al. (2013), Pereda (2005), Carneiro (2000),
Alexandre et al. (2004), Rogez (2000) e Jesus (2017), tanto o tratamento térmico quanto o



congelamento apresentam desafios tecnolégicos importantes a serem considerados. O método
de conservagéo por pasteurizagdo com temperaturas e tempos abusivos podem causar alteragdes
indesejaveis no sabor e aroma, tornando-se fator negativo para o seu consumo. Por sua vez, 0
congelamento apresenta alto custo ao produto e ndo garante efetivamente a estabilidade dos
constituintes da polpa de acai. O uso de métodos combinados pela teoria dos obstaculos é uma
alternativa para preservar as caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais e sensoriais do da
polpa de acai.

Com isso, os fatores que s@o usados sinergicamente na conservacao da polpa de fruta de
acai sdo a diminuicdo do pH, com pasteurizacdo mais branda, reducao da atividade de dgua pela
adicdo de sacarose e adicdo do conservante sorbato de potassio. Como também, o uso de alta
pressdo isostatica sendo necessario o0 uso de barreiras secundarias que precisam ser estudadas.
A técnica de métodos combinados relacionados a conservacdo de polpa de acai possibilita a
conservacdo das mesmas em temperatura ambiente por 4-5 meses sem que ocorressem
consideraveis alteraces fisicas, quimicas e microbioldgicas nas mesmas.

4. Consideracgdes Finais

Conclui-se que as barreiras tecnoldgicas sdo uma combinacéo efetiva de varios fatores
de conservacgdo e sdo essenciais ao processo de conservacdo da polpa de acai, pois garantem
qualidade sensorial, nutricional, seguranca e estabilidade microbioldgica desse produto. De
acordo com os estudos existentes, sobre a teoria dos obstaculos no controle de conservacdo da
polpa de acai, os principais fatores, que atuam de forma sinérgica e controlam o
desenvolvimento microbioldgico nas polpas de acgai foram tratamento térmico, ajuste de pH,
ajuste da atividade de &gua, conservantes e alta pressdo. As vantagens da utilizacdo da teoria
dos obstaculos, também conhecida como barreira tecnoldgica, sdo a economia de energia, a
reducdo da quantidade de aditivos quimicos empregados e menores perdas de alimentos.
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