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RESUMO

O camu-camu (Myrciaria dubia) é um fruto nativo das varzeas amazénicas
que se destaca pelo seu alto contetido em vitamina C, superior ao da acerola. Seu
aproveitamento tecnolégico esta limitado a comercializagdo da polpa congelada,
exportada, sobretudo pelo Peru, a paises asiaticos e da Europa. O cultivo do
camu-camu esta sendo introduzido no estado de Sao Paulo.

A presente pesquisa utilizou camu-camu colhidos em Registro, SP., e
objetivou desenvolver subsidios técnico—cientificos para a conservagao do camu-
camu desidratado (casca e polpa). A casca, fonte de antocianinas e também de
acido ascorbico, foi desidratada com ar aquecido a 50°C e armazenada em
ambientes com 11,3% e 43,7% de UR (umidade relativa), a 23°C. A cinética de
secagem seguiu a Lei da difusdo de Fick e a isoterma de sor¢édo do produto seco
foi ajustada pelo Modelo GAB, fornecendo um conteido de umidade da
monocamada, Xm, de 0,045g/g massa seca. A casca armazenada com um
contetido de umidade inferior a Xe (umidade de equilibrio) manteve sua coloragéo
vermelha (a* (intensidade de vermelho) positivo, indicativo da presenca de
antocianinas))_ por um periodo de 180 dias.

A polpa foi liofilizada a temperatura de —-60°C e presséo de 0,1mbar e foi
armazenada a dois niveis de temperatura: 23°C (11,3%; 43,8% e 75,3%UR) e
35°C (11,3% e 43,8% UR) e sua cor e o conteido de vitamina C foram
monitoradas por até 180 dias. A isoterma GAB indicou um Xm igual a 0,045g/g
massa seca. O produto liofilizado armazenado com umidade inferior a Xm sofreu
apenas um pequeno decréscimo da intensidade da cor vermelha, e néo foi
influenciado pela temperatura de armazenamento. O conteldo de Aacido
ascorbico, entretanto, sofreu um declineo progressivo, sendo mais influenciado
pela atividade de agua do que pela temperatura. Armazenado com (atividade de
agua) aw de 0,113, as perdas foram de cerca de 30% (a 23°C) e de 40% (a
35°C) em 90 dias.

Palavras-chave: camu-camu, vitamina C, antocianinas.



ABSTRACT

Camu-camu (Myrciaria dubia) is a native fruit of the Amazonian
floodplains, well known for its high Vitamin C content, which is higher than in
acerola. It has been marketed only as frozen pulp, exported mainly by Peru to
Asian countries and Europe. Camu-camu is now being cultivated in the State of
Sao Paulo.

This research used camu-camu harvested in Registro, Sdo Paulo, and
focused on the definition of technical-scientific preservation parameters of
dehydrated camu-camu (pulp and peels). The peels, source of anthocyanins and
ascorbic acid was dried with heated air at 50°C, and was stored in ambients of
11.3% and 43.8% RU (humidity relative), at 23°C. The drying kinetics followed
Fick’s law of Diffusion and the sorption isotherm of the dried product was adjusted
by the GAB model, furnishing a monolayer water content, Xm, of 0.045 g/g dry
matter. The peels stored with a moisture content lower than Xe (balance humidity)
kept the red color (a* (red intensive) positive, indicative of anthocyanin
preservation) for 180 days.

The pulp was freeze-dried at a temperature below —60°C and pressure of
0.1mbar and was stored at two temperatures: 23°C (11.3%, 43.8% and 75.3% RU)
and 35°C (11.3% and 43.8% relative humidity), and its color and Vitamin C content
was monitored for a period of 180 days. The GAB isotherm indicated an Xm equal
to 0.045 g/g dry matter. The freeze-dried product stored with a water content lower
than Xm exhibited only a slight decrease of the red color intensity, that was not
affected by the storage temperature. The ascorbic acid content, however,
decreased steadily, being more influenced by the water activity than the
temperature. The storage at (water activity) aw = 0.113 produced losses in ascorbic
acid of about 30% (at 23°C) and 40% (at 35°C), in 90 days.

The camu-camu produced in Sédo Paulo showed physical and chemical

characteristics similar to the one obtained from the Amazonian basin.

Keywords: camu-camu, vitamin C, anthocyanin.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A Amazdnia é um ecossistema de influéncia globalizada, que abriga
extenso namero de plantas nativas, muitas delas ainda desconhecidas em termos
comerciais, € que possuem, em geral, extraordinarias caracteristicas quanto ao
sabor, cor, aroma, nutrientes e principios farmacolégicos. Muitos destes vegetais
tém importancia regional apenas e sdo aproveitados s6 a nivel local, sendo
praticamente desconhecidos fora da regiao.

Dentro dessa imensa biodiversidade de flora encontra-se o camu-camu,
uma fruta nativa especialmente apreciada nos mercados internacionais pelo alto
contetido de acido ascérbico de sua polpa. O camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K
(Mc Vaugh)) é um arbusto originario da bacia Amazbnica que cresce de forma
natural nos rios e lagos de aguas escuras formando grandes bosques as
margens das lagoas. )

A producdo natural no Brasil estende-se desde a regidao central do
estado de Para, até a regido pré-Amazénica tocantiniana. Em Sao Paulo, ela
esta comecando a ser comercializada, sendo cultivada na regido de Bebedouro
e no Vale da Ribeira. O camu-camu é mais conhecido pelos nativos do Peru do
que do Brasil e la a maior produgédo natural concentra-se na regido de Jenaro
Herrera .

O grande interesse que a fruta despertou deve-se a seu elevado teor de
acido ascorbico, que é maior que o da acerola e 60 vezes maior que o da laranja.
Os mercados mundiais, como Japéo e Europa, mantém importagdes da polpa do
camu-camu.

O Peru, desde 1996, exporta camu-camu em forma de polpa congelada
mas em quantidades que ndo cobrem ainda a demanda dos mercados
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internacionais. A empresa cervejeira BACKUS investiga a fruta desde 1978, e a
partir de 1997 iniciou seu desenvolvimento agricola e sua exportagdo na forma
de polpa congelada.

Com o camu-camu esta ocorrendo o0 mesmo que em outras épocas
sucedeu com a acerola, isto €, um boom que poderia alavancar a economia das
pequenas propriedades na Amazonia.

O Instituto Nacional de Pesquisa Agraria (INPA/CPCA) e o Instituto
Agrondmico de Sao Paulo tém programacéao visando incentivar seu cultivo.

Em 1991, ANDRADE pesquisou aspectos agronémicos do cultivo do
camu-camu em terreno nao-alagado, obtendo resultados equivalentes ao camu-
camu silvestre, em termos nutricionais e tecnolégicos.

A Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP vem realizando
pesquisas que buscam alternativas para o processo de conservagéo por
congelamento, como o encapsulamento de pé (DIB TAXI, 2001) e a separagao
por membranas para producgéo de suco clarificado e concentrado de camu-camu
(RODRIGUES, 2002).

A presente pesquisa visa levantar mais subsideos cientificos visando a
conservagao de camu-camu em po, tanto a polpa (pelo conteido de &acido
ascorbico) como a casca ( como fonte de pigmentos vermelhos, e também de
vitamina C).

A polpa foi desidratada por liofilizagdo, uma vez que, sem aditivos
(espessantes nao-higroscopicos como maltodextrinas) néo era operacional secar
em spray-dryer. A casca foi desidratada em secador de bandejas, com ar
aquecido.
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2.1. 0 CAMU-CAMU
2.1.1. Descricao botanica

, O camu-camu €& um dos frutos nativos de varzeas da Amazonia,
pertencente a familia das Myrtaceas, género Myrciaria. Este género ndo é muito
conhecido, e pouco tem-se estudado sobre a taxonomia do camu-camu. Mc
Vaugh (1958, 1963) foi o primeiro a classificar o camu-camu como Myrciaria dubia
(H.B.K) Mc Vaugh e como Myrciaria Paraensis Berg, tendo-se preferido adotar a
primeira denominacgéo (RUIZ, 1969).

Existem dois tipos de camu-camu: o arbustivo e o arbéreo. O arbustivo € o
mais difundido na regido Amazénica, tem geralmente até 4m de altura podendo
chegar a 8m, cresce nas margens de rios e lagos de aguas escuras e pode
permanecer coberto pela agua por até cinco meses ao ano. O arbdreo geralmente
é encontrado nos pantanais de aguas pretas e zonas com ma drenagem (zonas
inundaveis e nao-inundaveis).

Segundo VILLACHICA (1997), a espécie arbérea (Myrciaria Sp) apresenta
conteido de vitamina C inferior ao da Myrciaria dubia, além de outras
caracteristicas como cor do fruto mais intensa (roxo—marrom) e tamanho maior
dos frutos (acima de 23g) como pode-se observar na Tabela 2.1
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Tabela 2.1. Caracteristicas diferenciais entre as espécies Myrciaria dibia
e Myrciaria Sp. (VILLACHICA, 1997).

CARACTERISTICAS Myrciaria dibia Myrciaria Sp.
Porte da planta Arbusto Arvore
Epoca de colheita Dezembro — Margo Margo ~ Maio
Cor do fruto Vermelho intenso-parpura | Purpura a marrom
Peso do fruto 10 - 20g 23 -40g
Casca do fruto Apergaminhada Semi-lenhosa
Cor da semente Amarelada Rosa
Sementes por fruto 1-4 1-2
Tamanho do fruto Pequeno Grande
Contetdo de acid. Ascérb. Alto Médio
Altura Até 8 m Até 13 m

2.1.2. Origem e distribui¢cao geografica

O camu-camu cresce em forma natural as margens de rios e lagos das
Amazonias brasileira e peruana, mas a distribuicado natural em maior concentragao
encontra-se na Amazdnia Peruana. A produgdo natural no Brasil estende-se
desde a regido central do Estado de Para (nos rios Tocantins e Trombetas), no
Estado de Amazonas (Manacapura e nos rios Javari, Madeira e Negro), no Estado
de Ronddnia (Araquimes e Ji-Parana, nos rios Macgangana e Urupé,
respectivamente), em Roraima (nas margens de lagoas naturais junto ao rio
Cauamé) e no Maranhao (na regido Pré-Amazénica Tocantiniana) (FIEAM, 2001),
e também na bacia superior do Rio Orinoco (VILLACHICA, 1997; CHAVEZ, 1993,
citado por DIB TAXI, 2001).

No Pert, sua cultura estende-se ao longo dos rios Ucayali e Amazonas,
com seus afluentes que vao desde Pucallpa (rio Ucayali), Pevas (rio Amazonas)
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encontrando-se em maior concentracdo em Jenaro Herrera — lago Supay (rio
Ucayali) e Nanay (alto Amazonas) (MENDOZA et al., 1989).

2.1.3. Morfologia , floragao e frutificagao
2.1.3.1. Morfologia

O camu-camu arbustivo pode alcancar até 8m de altura,
aproximadamente, e o arbéreo até 13m. O fruto é globoso, de superficie lisa e
coloragao brilhante réseo a vermelho-escuro e até purpura-negro ao madurar.
Com 2 a 4cm de diametro, contém de 1 a 4 sementes por fruto, sendo mais

comum 2 ou 3 sementes (Figura 2.1). O peso de cada fruto esta ao redor de 8,4g
(RUIZ, 1994).

Figura 2.1. Frutos do camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K (Mc Vaugh)

2.1.3.2. Floracéo

A floragao inicia-se geralmente quando a planta alcanga um diametro
basal de 2cm, e comeca pelas ramas superiores, ocorrendo em varios ciclos
durante o ano (nao-sincronizados). As flores individuais do camu-camu sao
hermafroditas (VILLACHICA, 1997).
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A floragao natural acontece quando o caudal dos rios diminui, deixando os troncos

e folhas expostas a luz do sol. A floragédo ocorre nos meses de setembro — outubro
e margo — abril.

2.1.3.3. Frutificacdo

Em plantacées efetuadas em zonas com boa drenagem, longe da
influéncia das inundacgdes, a frutificacdo ocorre nos meses de dezembro—fevereiro
e maio—julho, dependendo da localizacéo geografica da planta (VILLACHICA,
1997).

Para frutos cultivados em terra firme na Amazodnia, o estadio de maturacao
ideal para a colheita, por apresentar um adequado balango dos constituintes de
interesse nutricional, organoléptico e tecnolégico, foi de 104 a 113 dias apés a
florescéncia (antese) (ANDRADE, 1991). Devido a falta de sincronia na frutificacéo
do camu-camu, ANDRADE (1991) sugere a coloragédo do fruto como forma mais
viavel de predizer o ponto ideal de colheita.

2.1.4. Aspectos Ecoldgicos
2.1.4.1 Clima e solo

A Myrciaria € uma planta que prefere temperaturas entre 20 e 30°C, em
regides com precipitagées anuais entre 1500 e 3000mm e umidade relativa do ar
de 78 a 82%. Ela cresce principalmente em solos aluviais de textura argilo-
silicosa, com pH entre 5,0 e 6,5. Em terra firme adapta-se a solos pobres e acidos,
com pH entre 4 e 4,5.

A precipitagdo pluvial nas zonas onde encontra-se 0 camu-camu nativo é
de 2500 a 3000 mm/ano. Em condi¢cbes cultivadas, foram observados bons
desenvolvimentos das plantas em zonas com chuvas entre 1700 a 3500 mm/ano.

2.1.4.2 Ciclo vegetativo

O camu-camu € uma planta perene e sua produgao se inicia no terceiro ou

quarto ano apés o plantio definitivo. O ponto alto da safra ocorre nos meses de
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O camu-camu € uma planta perene e sua produg¢ao se inicia no terceiro ou
quarto ano apo6s o plantio definitivo. O ponto alto da safra ocorre nos meses de
janeiro — fevereiro, com a colheita estendendo-se de dezembro a margo, e uma
pequena safra nos meses de julho a setembro. No estado silvestre o camu-camu
tem apenas um periodo de safra, que vai de dezembro a margo.

A radiacao solar parece ser um fator importante para a producdo dos
frutos, embora as intensidades observadas normalmente na Amazonia ndo sejam
limitantes para o desenvolvimento desta espécie.

2.1.5. Camu-camu no Estado de Sao Paulo

O camu-camu comegou a ser plantado no estado de Sao Paulo, desde
aproximadamente 8 anos atras, em forma experimental, pela Estacao
Experimental de Citricultura do Instituto Agronémico de Sdo Paulo. O grande
estimulo para seu plantio & o alto contetudo de vitamina C que a fruta contém e
seu alto valor de exportagdo. Sao Paulo parece ser o unico estado brasileiro que
estd demonstrando sensibilidade para o grande potencial de consumo da fruta.
Seu cultivo ainda estd em carater experimental na regidqo de Bebedouro,
decorrente de 2 matrizes pertencentes a Estagdo Experimental de Citricultura do
Instituto Agronémico (SILVA, 2000).

No vale do Ribeira o cultivo ja alcangou o estagio semi-comercial,
destacando-se uma plantagdo de 4000 pés em estado de produgdo e outra
plantacdo recente de 3000 pés, de Satori Sassaki, no km 4475 da Rodoviaria
Regis Bittencourt, em Registro. Outras regiées, como Bigua e Iguape, também
cultivam o camu-camu (SAES, 2000). A colheita do fruto ocorre duas vezes ao
ano: em abril/maio e em setembro/outubro.

2.1.6. Usos

Os frutos do camu-camu sdo nao-climatéricos e quando colhido em estado
verde, ndo conseguem alcancar sua maturez total, como acontece com citricos,
por exemplo.
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Ele é um fruto deciduo, isto &, seus pigmentos estdo na casca, e portanto
a coloragdo avermelhada do suco obtido depende da forma como o fruto é
manipulado no despolpamento.

O camu-camu, devido a sua elevada acidez, é pouco consumido em sua
forma natural. Na Amaz6nia € utilizado no preparo de refrescos ou sucos,
sorvetes, picolés, geléias, doces, licores ou como ingrediente para conferir sabor a
tortas e sobremesas (ANDRADE, 1991).

O camu-camu também é utilizado como ingrediente em cosméticos. O
mercado oferece extratos contendo camu-camu como parte da composi¢ao
quimica de xampus e condicionadores, para vitalizar os cabelos.

A comercializagao do camu-camu é incipiente e apenas a polpa tem sido
aproveitada. Ela é processada e transportada em forma de polpa congelada,
porque a fruta, quando muito madura, nao é resistente em seu estado natural,
podendo fermentar rapidamente. O Japéo e paises da Comunidade Européia sao
os mercados mais interessados na adquisicdo do camu-camu, sendo o Pert o
principal exportador.

Recentemente foi iniciada a producao de capsulas de acido ascoérbico
natural contendo extratos do camu-camu desidratado, que contém 50% de
vitamina C, agregado a outro produto natural para torna-lo mais atrativo.

2.1.7 Composig¢ao quimica

Existem varias pesquisas que se preocuparam em determinar a
composi¢ao quimica do camu-camu;' e os resultados apresentam inexplicaveis
discrepancias em valores de vitamina C, inexplicaveis, mesmo considerando as
diferentes fontes da fruta.

Dados provenientes de levantamentos feitos no Peru e na Amazobnia
apresentaram teores de acido ascérbico superiores a 2000mg/100g de polpa,
chegando acima de 3000mg/100g de polpa, enquanto que determinagoes
realizadas no estado de Sao Paulo indicam teores inferiores a 2000mg/100g
polpa, chegando a situagdes abaixo de 1000mg/100g polpa. Essa diferenca pode
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ser o resultado de diferentes metodologias usadas na determinacdo ou, mais
provavelmente, dependem do tempo e dos cuidados pés-colheita, até o momento
de analise.

Em um trabalho efetuado por ARAGAO et al. (1996), comparou-se o
conteido de acido ascérbico do camu-camu com o da acerola. Encontraram
1100mg de acido ascoérbico/100g de fruta integral, enquanto que na acerola o
conteudo foi de 1040mg de acido ascorbico/100g de fruta. Nas polpas foram
encontrados 1570mg/100g no camu-camu e 1890mg/100g na acerola. Os frutos
para este estudo eram provenientes do INPA de Manaus.

Segundo o INPA/CPCA (2000), o mais alto contelido de acido ascorbico
encontrado no camu-camu foi de 2700 mg/100g de polpa, sendo portanto um valor
excepcional se comparado com a acerola (1677mg/100g de polpa).

ANDRADE (1991) determinou a variagdo do contetido em acido ascorbico
durante o amadurecimento do fruto de camu-camu. O resultado esta na Figura
2.2, e indica uma variagdo de 2490mg/100g a 3133mg/100g de polpa, passando
por um minimo de 1990mg/100g de polpa em torno de 71 dias apdés a
florescéncia.

4.0

-—o— PERICARPO INTEGRAL -—&— FRUTO INTEGRAL

3.5

3.0 1

2.5 1

2.0 4

VITAMINA C (mg/i00 g}

1.5

%Y

56 7‘1 8'5 9.5 104 11}
DIAS APOS A ANTESE

Figura 2.2. Variagdo do contetido de acido ascérbico durante o amadurecimento

do camu-camu (de ANDRADE, 1991).
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Um estudo mais detalhado sobre a composi¢ao quimica do camu-camu
em trés estagios de maturacao foi feito por ZAPATA e DUFOUR (1993). O fruto
era originario de Iquitos-Peru e os resultados sdo apresentados na Tabela 2.3. Os
valores encontrados sao extremadamente baixos, pois ANDRADE (1991) relata
trabalhos peruanos que indicam um contetido de acido ascérbico que varia de
1800mg/100g e 2880mg/100g de fruta.

Em outro estudo recente sobre a microencapsulagdo de suco de camu-
camu com bio-polimeros, realizado na Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP por DIB TAXI (2001) obteve-se um conteddo de acido ascérbico do
fruto inteiro de 1789mg/100g, enquanto que o suco obtido por uma despolpadeira
de escovas apresentou um valor de 1395mg de acido ascérbico/100g de polpa
suco de 1430g de acido ascérbico/100g de polpa. A composi¢cao quimica obtida
para esse suco esta apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Caracterizacao do suco integral do camu-camu (DIB TAXI,

2001)
PARAMETRO VALOR OBTIDO
pH 3.05+0.50

Sélidos soltveis (°Brix) 5.5+0.1
Sélidos Totais (%) 8.7+0.3
Umidade (%) 91.310.2
Teor de polpa (%) 40.81+0.2
Acido ascorbico (mg/ 100g) 1432 2+0.3
Acidez total (g ac. citrico/100ml) 1.98+0.03
Atividade de agua

0.993+0.01
Acucares redutores (%)
Aglicares totais (%) 0.56:0.01

0.81+0.01
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Tabela 2.3. Composigédo quimica no suco de camu-camu de acordo ao grau de

maturacao (g/kg de suco de fruta) (ZAPATA E DUFOUR, 1993).

ESTADIO DE MATURACAO

COMPONENTES VERDE SEMI MADURO
MADURO
Acido ascoérbico 8.45 9.39 9.39
Acido deidroascérbico 0.19 0.25 0.31
Glicose 2.24 3.61 8.16
Frutose 3.70 5.07 9.51
Acido citrico 29.82 22.93 19.81
Acido isocitrico 0.13 0.12 0.15
Acido malico 2.80 4.88 5.98
Acidez (Ac. Citrico) 35.5 30.7 30.8
pH 244 2.53 2.56
Densid. Relat. 20/20°C 1.026 1.025 1.030
°Brix 5.6 5.5 6.8
Sélidos totais 69.8 67.7 81.0
Razao acidez/aglcares 1.6 1.8 22
Nitrogénio total 0.568 0.624 0.735
Amino-acidos (mg/kg)
Serina 299 371 637
Valina 99 168 316
Leucina 80 132 289
Glutamato 88 100 119
4-Aminobutanol 71 93 108
Prolina 43 53 82
Fenilalanina 17 22 43
Treonina 20 28 36
Alanina 17 28 34
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2.2 ACIDO ASCORBICO

O éacido ascérbico € um componente universal de células de frutos e
vegetais. Os vegetais sintetizam o acido L-ascérbico utilizando a glicose como
precursor. O contetddo varia com as espécies vegetais, cultivares, tratos culturais,
intensidade luminosa e estadio de maturacao.

Quimicamente, o acido L-ascorbico (vitamina C) & uma substancia
cristalina, de sabor acido, de cor branca a levemente amarela, que ndo possui
cheiro caracteristico. E soltvel em agua, e tem ponto de fusdo de 192°C. E um
poderoso agente antioxidante,e, na medicina, & conhecido como anti-escorbutico e
por aumentar a resisténcia a infecgoes.

O acido ascorbico funciona como uma coenzima, sendo essencial a dieta
humana. Adultos requerem 60mg por dia de vitamina C.

O acido ascoérbico € um antioxidante e portanto, aumenta a estabilidade de
vida de prateleira de produtos alimenticios. Aldeidos, cetonas e ésteres sdo
suscetiveis a oxidacido, e os ingredientes contendo estes componentes perdem
suas caracteristicas de sabor durante o armazenamento. Quando o acido
ascorbico é adicionado a uma bebida, ele é oxidado preferencialmente e perdido,
mantendo desse modo os outros componentes de sabor (PHILLIPS e
WOORDROOF, 1974).

A sintese de acido ascorbico depende da disponibilidade de hexosas
(glicose, sobretudo) e conseqiientemente da atividade fotossintética. Portanto a
insolacéo solar torna-se um fator importante na producdo de vitamina C pela
célula. Isso foi provado em tomates, laranjas e acerolas (Nakazone ef al. 1966,
citado por ANDRADE, 1991).

Em acerolas observou-se que o maximo contetido de acido ascérbico
ocorria com o fruto verde, tendo 70% do tamanho do maduro (Dal Campillo e
Asenjo, 1957, citado por ANDRADE, 1991).

Em frutos, enzimas como a acido ascoérbico oxidase, fenolase, citocromo
oxidase e peroxidase sdo responsaveis pelo desaparecimento de acido ascérbico.
Nos frutos intactos estes sistemas enzimaticos sao controlados, tornando-se
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ativos com a desorganizacao celular resultante de danos mecanicos, ataque de
doengas ou senescéncia (MAPSON, 1970).
O acido ascorbico € usado na indastria de alimentos para as seguintes
finalidades, entre outras aplicagées.
- Estabilizar alimentos e bebidas (como antioxidante)
- Aumentar ou padronizar o teor de vitamina C dos alimentos e bebidas
- Melhorar as farinhas para panificacéo
- Melhorar e acelerar o processo de cura das carnes e produtos carneos.

As frutas citricas gozam de um falso conceito de serem uma importante
fonte de vitamina C ou acido ascoérbico. Outras frutas e vegetais tém mais vitamina
C, mas nenhuma é atrativa em cor, gosto ou é tdo popular, como os citricos, e por
isso elas tém sido muito estudadas.

A maior parte do acido ascorbico de frutas citricas esta contida na casca
sendo que o suco contém 25% do total de vitamina C presente. Os niveis de acido
ascorbico sdo muito variaveis nos citricos, e tendem a decrescer durante a safra.
(VARSEL, 1980). |

Segundo VILLOTA e HAWKES (1992), quantidades consideraveis de
acido ascorbico sdo perdidas durante o processamento e armazenamento de
produtos alimenticios. Na verdade, o acido ascérbico é facilmente destruido pelo
calor e oxidacdo. Outros fatores que influenciam a degradagéo das vitaminas séo,
atividade de agua (ou conteldo de umidade), pH, e tragos de metais,
especialmente cobre e ferro.

Durante a secagem de alimentos ha degradagdo de vitamina C.
Temperaturas mais elevadas sdo prejudiciais @ manuten¢édo da vitamina C, mas
como a secagem € mais rapida, podera haver uma compensacéao devido ao tempo
mais curto de exposicao necessario para obter a mesma umidade final. Isso ficou
demonstrado em um trabalho sobre preservagao da vitamina C em kiwi (UDDIN et
al, 2000). Os autores observaram perdas de 14% de vitamina C em frutos
desidratados a 60°C (5 horas de secagem), e de 24% na secagem a 50°C (6,7
" horas de secagem).
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2.3 PIGMENTOS

A coloracdo € um dos parametros mais utilizados para indicar o grau de
maturacao dos frutos. Com poucas excegdes, durante o amadurecimento ocorre a
degradacao da clorofila (cor verde) associada a sintese e/ou revelagao de
pigmentos na faixa do amarelo a vermelho.

Estes pigmentos localizam-se nos vacuolos, nos quais o pH varia entre
3,70 - 4,1 e 4,40 — 4,50. Varias classes de substancias podem colaborar para a
coloracédo das flores, frutos e folhas dos vegetais. Nas flores os principais agentes
responsaveis pela coloragdo sdo os flavondides. Estes compostos sao
subdivididos em dois grupos de substancias, cada qual apresentando colora¢bes
caracteristicas, as antocianinas e os carotendides.

Os flavonédides absorvem radiagao eletromagnética na faixa do ultravioleta
(UV) e do visivel e dessa maneira apresentam papel de defesa das plantas frente
a radiagcao UV da luz solar. Além disso, eles podem representar uma barreira
quimica de defesa contra microorganismos (bactérias, fungos e virus), insetos e
outros animais herbivoros.

Mas os flavonéides atuam também nos relacionamentos harménicos entre
plantas e insetos, atraindo e orientando esses animais até o néctar, contribuindo
enormemente para a polinizagdo. Esses compostos também desempenham um
importante papel na saude humana. Como eles estdo presentes em todas as
plantas, acabam fazendo parte da dieta.

Os flavondides tém ac¢ao antioxidante, minimizando a peroxidacgao lipidica
e o efeito dos radicais livres. Atribui-se as oxidagoes dos acidos graxos
poliinsaturados (como o &cido linoleico, presente em quantidades relativamente
altas no éleo de soja) uma forte influéncia no estimulo ao desenvolvimento de
doencas de grande importdncia na atualidade, como a arterioesclerose, as
enfermidades coronarias e determinados tipos de cancer. Os flavonéides acham-
se presentes também em quantidades relativamente altas no vinho tinto. Os
flavonoides sdao quimicamente classificados de acordo com a presen¢a ou nao de
um anel central, de uma dupla liga¢do no anel e de um grupo hidroxila a ele
ligado.
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Os carotendides compreendem uma familia de compostos naturais, dos
quais mais de 600 variantes estruturais estao reportados e caracterizados, a partir
de bactérias, algas, fungos e plantas superiores. Os carotendides tem pouca
participagdo na pigmentagao da casca do camu-camu (ANDRADE, 1991).

As antocianinas estado incluidas no grupo de pigmentos de ocorréncia
natural, responsaveis pela coloracdo azul, vermelha, violeta e purpura de muitas
espécies do reino vegetal. Sao substincias fendlicas, glicosideos de
antocianidinas e polihidréxi derivados de ion favilium. As antocianidinas sao
substancias polihidroxiladas, aparentemente ausentes nos tecidos de plantas. As
diferencas entre as varias antocianinas estdo no nimero de grupos hidroxilicos, no
grau de metilacdo destes grupos, na natureza e no nimero de agucares ligados a
molécula e na posigao dessas ligagées, bem como na natureza e no nimero de
acidos alifaticos e/ou aromaticos ligados ao aglcar na molécula de antocianina.

A cor vermelha da casca do camu-camu é devido a grande concentragao
de antocianinas. A estabilidade das antocianinas representa um problema para a
industria de alimentos, uma vez que elas interagem com acido ascérbico, metais,
aglcares, oxigénio, luz temperatura e enzimas, produzindo polimeros e a
degradacao de produtos. (FRANCIS, 1992, BOBBIO e BOBBIO, 1992a).

Somente 20 antocianidinas sdo conhecidas, porém seis sdo importantes
na area de alimentos: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina e
malvidina (FENEMA, 1985).

A cor avermelhada da acerola é causada pelo pigmento do grupo das
antocianinas conhecido como malvidina 5-G (SANTINI e HUYKE, 1956). Nao se
encontrou, na literatura, identificacao da antocianina principal do camu-camu.

O efeito da temperatura sobre a estabilidade de antocianinas em
sistemas-modelo e em alimentos tem sido estudado por varios pesquisadores. E
consenso que as antocianinas sao rapidamente destruidas pelo calor durante o
processamento e estocagem dos alimentos (MARKAKIS, 1982).

Brouillard (1982) e Timberlake (1980), citado por MARKAKIS (1982),
observaram que as reagdes de equilibrio entre as estruturas antocidnicas sao
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endotérmicas da esquerda a direita & que um aumento da temperatura ira
favorecer a ruptura do anel e formagao da chalcona:

Base quinoidal — cation flaviliumm — base carbinol — chalcona

azul <« vermelho « incolor « incolor

Com o aquecimento, o equilibrio é deslocado em diregao a chalcona.
Entretanto, uma reversdo para o cation flavilium pode acontecer, embora ela seja
relativamente lenta. De acordo com Brouillard (1982), citado por MARKAKIS
(1982) sao necessarias 12 horas para a forma chalcona de 3,5-diglicosideos e 6
horas para a forma chalcona de 3-glicosideos atingirem o equilibrio com a
correspondente forma flavilium a 25°C. A forma flavilium vermelho é geraimente
tomada como medida de concentragcdo total de antocianina em analises
quantitativas.

Nao existem estudos sobre as antocianinas do camu-camu, mas o efeito
do processamento sobre a cor da acerola pode servir de guia. A primeira
indicagdo de que a mudanc¢a de coloragdo que acontece quando o suco de
acerola & aquecido pudesse ser atribuida a decomposicdo de antocianinas foi
dada por SANCHEZ-NIEVA (1955). Este autor verificou que, quando o suco de
acerola era aquecido por cerca de 45 segundos a temperatura de 88°C, a cor
mudava de vermelho-brilhante para vermelho-laranja ou amarelo. Quando
aquecido por mais tempo, a mudanca de cor foi mais pronunciada.

A interacdo entre antocianinas e acido ascoérbico resulta na degradacao
dos dois compostos. Como foi mostrado num experimento com suco de arando
(cramberry) contendo cerca de 9mg de antocianina/100g de suco e 18mg de acido
ascorbico/100g de suco, aproximadamente 80% das antocianinas foi perdida em
seis meses a temperatura ambiente. O mecanismo dessa reacdo envolve um
intermediario, peroxido de hidrogénio, produto de degradacao do acido ascérbico.
Acredita-se que o peroxido formado promova a oxidagdo do nucleo flavilium,
levando & formacgao de substancias incolores (STARR e FRANCIS, 1968).

Existe um outro mecanismo capaz de descolorir antocianinas através do
acido ascorbico. Jurd (1972), citado por MARKAKIS (1982), sugeriu uma reagao
de condensacdo entre o acido ascoérbico e a antocianina. Os produtos desta
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condensacdo sao instaveis e se degradam em compostos incolores. O acido
deidroascérbico também é capaz de descolorir, mas a uma taxa bem mais baixa
que o acido ascorbico (Meschter (1953), citado por MARKAKIS (1982)).

SONDHEIMER e KERTESZ (1953) realizaram um estudo com
antocianinas em morangos e verificaram que o nivel de degradagido de
antocianinas diminuia em condicdes em que se reduzia o nivel de oxidagdo do
acido ascérbico, como redugao do oxigénio e adi¢ao de tio-uréia (agente quelante
de ions Cu, que sao catalisadores da reagéo de oxidagdo do acido ascérbico).

Daravingas et al. (1965), citado por STRINGHETA (1991), afirmaram que
o oxigénio pode causar degradagéao das antocianinas através de oxidagao indireta,
oxidando constituintes do meio capazes de reagir com os pigmentos, produzindo
compostos de decomposicdo escuros ou compostos despigmentados. O efeito do
oxigénio é maior quando associado a outros fatores, como luz e acido ascérbico,
por exemplo.

ROCHA (1988) confirmou a importancia do oxigénio como principal fator
de degradacao da antocianina do suco de acerola, seguido de outros, tais como:
pH, temperatura, acido ascérbico e enzimas.

2.4 CONSERVAGAO DA POLPA DE FRUTAS

Segundo a NTA-21 (Normas Técnicas Especiais Relativas a Alimentos e
Bebidas do Estado de Sao Paulo) a polpa de frutas € um produto obtido pelo
esmagamento, por processos adequados, das partes comestiveis das frutas
carnosas.

Estes produtos tém grande aplicabilidade nas indastrias de conserva de
frutas, que produzem a polpa na época de safra, armazenando-as e
reprocessando como doce em massa, geléia, néctares, polpas concentradas e
outros, em ocasides mais propicias segundo a demanda do mercado consumidor.
Ao mesmo tempo, pode ser também comercializado para outras industrias, que
utilizam a polpa da fruta como parte da formulagdao de produtos, como iogurtes,
doces, biscoitos, refrescos.
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Existem varias formas de conservacdo de polpa de frutas, como o
enlatamento ap6s tratamento térmico, congelamento, concentragdo e secagem,
etc. Esta pesquisa deu especial consideracao a secagem, por ser um processo
que exige posteriormente condigcées mais simples de armazenamento.

A desidratagdo de frutas inteiras ou em pedagos tem como principal
objetivo a sua conservacao. O processo consiste em reduzir o teor de agua até um
determinado nivel, no qual a concentragao de aglcares, acidos, sais e outros seja
suficientemente alta para reduzir a atividade de agua, impedindo o crescimento e
a reprodugdo de microorganismos responsaveis pela deterioracdo do alimento.
Em conseqléncia da retirada da umidade, havera redug¢ao do peso e volume,
minimizando custo com embalagens, transporte e estocagem. Os secadores
comumente utilizados sdao os de bandeja ou tipo tinel. O produto desidratado
obtido sofre transformacdes irreversiveis durante o processo, e ao ser
reconstituido em agua, readquire apenas parcialmente os fatores de qualidade do
alimento original.

A secagem de alimentos fluidos ou pastosos, como, por exemplo, polpas e
sucos de frutas, extratos de café ou cha, tem os mesmos objetivos enumerados
acima porém os equipamentos sao mais especificos. Os mais utilizados séo os
secadores de rolos (o mais eficiente, energeticamente), o spray-dryer (adequado
para grandes produgdes) e a liofilizacdo (que melhor retém as caracteristicas
originais). O produto obtido fica na forma de flocos (rolos), particulas esféricas
(spray-dryer) ou uma matriz porosa (liofilizada) e pode sofrer posterior tratamento,
como uma aglomeragao por exemplo.

Trés métodos basicos de secagem séo geraimente aplicados a vegetais e
frutas: Secagem solar, secagem atmosférica, incluindo as de funcionamento
estatico (estufa, torre e secadores de prateleiras) e continuo (tinel, leito fluidizado,
tambores e microondas); e a desidratagdo sub-atmosférica (vacuo e liofilizadores).
Recentemente, houve a inclusdao de métodos com menor gasto de energia e de
temperaturas mais baixas como a desidratagdo osmética (MUJUMDAR, 1995).
Uma breve descri¢ao da liofilizacao sera dada no item 2.6.
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2.5. SECAGEM

A secagem é o método mais antigo de preservacdo de alimentos que,
primordialmente, fazia uso apenas de energia solar e da agdo do vento. Com o
passar dos anos, a diminuicdo da umidade dos produtos comegou a ser feita com
o uso de outras formas de energia, além da solar. No entanto, apenas na metade
do século XX é que a desidratag¢édo deixou de ser apenas uma arte para ser vista
em termos de tecnologia cientifica (HALL, 1979).

A secagem ou desidratagdo descreve o processo de remocao de agua (ou
de um solvente) de um material por evaporagéo, pela agao de um agente externo,
normalmente o calor. Quando o calor necessario para esta evaporagao é fornecido
ao material, ocorre transferéncia simultanea de massa e calor, tanto internamente,
como entre sua superficie externa e o ambiente que o envolve. No processo de
secagem, faz-se necessario o fornecimento de certa quantidade de energia ao
material e o consumo dependera das caracteristicas do proprio produto e dos
teores iniciais e finais de umidade.

A secagem de frutas é uma forma de conservagado praticada desde a
antiguidade. A secagem visa a redug¢do da atividade de agua de um dado
alimento, a qual esta relacionada intimamente com a sua estabilidade fisica,
quimica e microbiolégica. O objetivo da secagem é a redugdo em volume e peso
do produto, o que promove uma maior facilidade no transporte e armazenamento
do produto alimenticio.

Es

2.5.1 Mecanismos e métodos de secagem

A secagem de produtos sélidos com ar quente € uma operacdo muito
utilizada nas indistrias de alimentos e agricolas. Uma vez que o produto &
colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do ar ao
produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles.

Simultaneamente, a diferengca de pressao parcial de vapor de agua
existente entre o ar e a superficie do produto determina uma transferéncia de
massa para o ar, na forma de vapor de agua.
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A evolugao da transferéncia simultdnea de calor e massa no curso da
operacao faz com que o processo seja dividido em periodos, tendo-se proposto
mecanismos para a secagem que modelam como se comporta a taxa de
velocidade de secagem para a maioria dos alimentos principalmente os
higroscépicos (MUJUMDAR, 1995). De uma forma simplificada, tem-se (Figura
2.3):

I. Periodo de acomodacéo: AB, quando o material tende a temperatura de
bulbo Umido. A Taxa de secagem pode aumentar (produto inicialmente frio) ou
diminuir (produto inicialmente quente).

Il. Primeiro Periodo, BC, a velocidade ou taxa de secagem é constante. A
evaporag¢ao ocorre a partir da superficie coberta por um pequeno filme de
umidade.A temperatura do alimento se mantém préxima a Tgy.

lll. Segundo Periodo, CD, comec¢a quando a superficie de secagem deixa
de estar saturada de agua liquida e inicia o primeiro periodo de queda da
velocidade de secagem. Essa etapa continua até que o filme superficial seja
totalmente evaporado.

IV. Terceiro Periodo de secagem, DE, &€ marcado por uma nova queda na
taxa de secagem. Agora essa taxa é resultado dos gradientes de concentragao
entre o interior e a superficie do alimento. Assim, a transferéncia de calor para a
superficie e a conducéo de calor ao interior, definidos pela estrutura do alimento,
sdo os determinantes da difusdo liquida e portanto da taxa de secagem. Essa
etapa termina quando o alimento atinge a umidade de equilibrio.
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Figura 2.3. Curvas de secagem.

2.5.2 Modelagem da cinética de secagem

Para produtos com elevado teor de agua inicial, como frutas e vegetais, os
modelos de secagem, baseados na equacao de difusao liquida, aparecem com
bastante freqiéncia, apresentando bons resultados. Os modelos mais simples
consideram difusividade constante e desprezafn o fenébmeno de encolhimento,
como no trabalho desenvolvido por LOMAURO, et al. (1985).

Alguns autores enfatizam a importancia de se considerar o encolhimento
do produto durante o processo de secagem, mesmo mantendo a hipotese de
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difusividade constante (VAGENAS e MARINOS KOURIS, 1991; SUAREZ e
VIOLLAZZ, 1991).

SERENO e MEDEIROS (1990) desenvolveram um modelo simplificado
para secagem de alimentos. Esse modelo foi baseado nas difusividades térmicas
e massicas, levando em consideragdo o efeito de interagdo umidade-sélido nas
superficies de secagem e o encolhimento. Eles afirmam que o coeficiente de
difusao diminui consideravelmente com a reducéo da difusdo da umidade.

ZOGZAS et al. (1994) examinaram uma série de dados de secagem
utilizando diferentes métodos de analises para estimar o coeficiente de
difusividade. Modelos matematicos detalhados e simplificados, incorporando a
difusividade de umidade como principal parametro foram aplicados. Foi provado
que existem diferencas significativas dos valores calculados da difusividade
quando se usa diferentes modelos. Desta forma, a ado¢do de uma metodologia
padronizada seria de grande importadncia na avaliagdo da difusividade efetiva.
Foram aplicados quatro modelos alternativos aos dados de secagem de batata,
cenoura € maca. Ficou provada a influéncia da temperatura e o contetudo de
umidade no coeficiente de difusdo sobre o dltimo periodo de secagem, podendo-
se assumir uma dependéncia da temperatura segundo a relagdo de Arrhenius. Os
efeitos de transferéncia de massa externa e do encolhimento durante a secagem
também foram analisados.

Os modelos matematicos para secagem tém obtido grande progresso,
ultimamente. Muitos modelos vao de complicadas equagdes acopladas de calor e
massa a modelos empiricos expressando transferéncia de massa através de
relacdo de natureza fenomenolégica, que incorporam algum parametros do
processo, como poténcia e vacuo. (OFOLI e KOMOLPRASERT, 1988).

O modelo mais simples para correlacionar a cinética de secagem é o
exponencial dado por: (CRANK, 1975)

—_— % Y Kt
X, —x,  AoPCR) (2.1)
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A Equagcio (2.1) corresponde a solugdo analitica da 2% Lei de Difusao de
Fick, resolvida somente para o primeiro termo da série e valido para tempos de
secagem longos. Esta equacdo é utilizada por muitos pesquisadores para a
determinacao do parametro de difusividade efetiva, Def, a partir da curva de
secagem.

A solugao em série da equacao de difusdo aplicada, a uma placa plana,
com D constante e sem contracdo de volume é:

g 55 1
Xo - z* ,,:1(2n 1)

[— (2n-1) ”;f) d J

(2.2)
Sendo:

X = umidade do sélido no tempo t (g/g b.s)

Xe = umidade de equilibrio do sélido com o ar de secagem (g/g b.s)

Xo= umidade inicial (g/g b.s)

D = difusividade (m?/s)

t =tempo (s)

L = espessura da placa, com secagem em ambos os lados (m)

2.6. LIOFILIZAGAO

A liofilizacdo é um processo de desidratacdo de um material através da
sublimagéo da parte congelada da mesma, a baixas temperaturas e sob vacuo.

A fim de conseguir congelar toda a agua nao-ligada, o produto é levado,
geralmente, a temperaturas compreendidas entre —40 e —60°C, e a sublimagdo
propriamente dita é realizada em torno de —30 a —40°C.

O custo operacional pode ser considerado um fator limitante na escolha do
processo de liofilizagdo. Para que a secagem seja completa sdo necessarios
pressbes abaixo de 5,33 mbar (evaporacdo no estado congelado) além do alto
consumo de energia para a refrigeracdo e para a obtencao do vacuo desejado,
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ocasionando um longo tempo de secagem, o que promove o custo elevado do
processo (LOBRANA e VILLARAN, 1997)

Um sistema de liofilizacdo & constituido basicamente de uma camara de
secagem ou de vacuo, condensador de vapor de agua, sistema de vacuo e
sistemas complementares tais como valvulas de vacuo e sistemas de
refrigeracao.

Inimeras pesquisas demonstraram o notavel poder de retencao de fatores
nutricionais e organolépticos na liofilizagdo de alimentos. O trabalho mais
pertinente é o de LEME Jr ef al. (1973) que liofilizaram a polpa de acerola, obtida
em despolpador com malha de 2mm. Os autores constataram perdas da ordem de
5% para o acido ascorbico e nenhuma de B-caroteno, durante a liofilizacao, que
durou 18 horas.

Segundo LUCAS et al. (1997), a etapa do congelamento do material,
correspondente a fase inicial da liofilizacdo, tem grande importancia para que se
obtenha um produto de boa qualidade. Como a velocidade de congelamento é que
define o tamanho e a distribuigdo dos cristais de gelo formado no produto, as
outras etapas (sublimagdo e dessorcdo) s&o diretamente dependentes da
primeira. 4

ALCAIDE et al. (1978) confirmaram que quanto mais lento o congelamento
menor o tempo de liofilizagdo, porém maior o teor de umidade residual. A
formacao de cristais de gelo maiores implica em poros maiores, o que facilita a
saida de vapor formado na sublimacdo, e ao mesmo tempo a agua retida por
adsor¢ao & menor po‘r ser pequena a superficie especifica do produto seco. Para
reduzir os problemas da liofilizacdo, geralmente sao usadas formulacoes
baseadas em estabilizadores, como aglicares, poliois, aminoacidos ou polimeros,
sendo necessario as vezes, o uso de estabilizadores mistos. Em alguns casos
também sdo adicionados agentes inertes para garantir uma melhor estética ao
produto. A formulagdo final pode resultar em uma mistura complexa de
substancias macromoleculares e de sais tamponantes.

Um fator relevante na secagem por liofilizacao estd diretamente
relacionado com a pressdo, que por sua vez depende da temperatura do
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condensador. Em principio, € desejavel que a pressao total da camara seja a
maior possivel, implicando em uma elevacao da presséao parcial de vapor na fase
de sublimacéo. Por outro lado, podera chegar a uma condicdo em que o material
recebera mais calor do que o necessario para a sublimacgao, ocorrendo a fuséo de
produtos. A partir dai a secagem sera controlada pela evaporagdo e nao pela
liofilizacdo, o que confere ao material uma perda de qualidade devido ao colapso
da estrutura (ALCAIDE & LOBRANA, 1983).

2.6.1 Etapas da Liofilizagdo
2.6.1.1 Secagem Primaria

| A secagem primaria perdura enquanto ocorrer a sublimacgédo. A interface
onde ocorre a mudanga de fase se retrai, deixando uma camada porosa, que
normalmente é a principal resisténcia a transferéncia de calor e ao movimentos
dos vapores formados.

Durante essa etapa, o vacuo na camara mantém a temperatura de
sublimacao, e a temperatura do meio de aquecimento pode ser alta (acima de
120°C), mas controlada para evitar o colapso do material.

O momento critico ocorre quando a frente de sublimagao atinge o centro
do sélido, e a titima estrutura de gelo desaparece. Normalmente isto significa que
90% de agua inicial do alimento ja evaporou (CAEKENBERGHE, 1997).

2.6.1.2 Secagem secundaria

Na secagem secundaria elimina-se a umidade nao-congelada até um
nivel adequado para a estabilidade do produto. E um processo de dessorgdo de
umidade e o meio de aquecimento é mantido em torno de 40°C.

O contetido de umidade de equilibrio no produto serd dependente da
temperatura do meio, da pressao parcial de vapor de agua do meio e da interacao
quimica entre a composicéo da formulagéo e as moléculas de vapor de agua. Para
uma determinada formulacao, o contetido de umidade final pode ser reduzido por
um aumento na temperatura do meio (a uma pressao parcial constante do vapor
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de agua) ou uma reducéo na pressao parcial do vapor de agua sobre a superficie
do meio (a temperatura de produto constante)

2.6.1.3 Colapso

O principal cuidado que se deve ter na operacdo de um liofilizador é
manter a estrutura porosa do alimento que esta sendo desidratado. A temperatura
do produto deve permanecer abaixo de um certo nivel, que se denominou
“temperatura de colapso”.

A compreensédo do fendmeno do colapso durante a liofilizacao ficou bem
fundamentada com a adequacao para a Ciéncia de Alimentos dos conceitos de
‘transigéo vitrea, ja conhecidos na Ciéncia dos Materiais.

Para a indlstria de alimentos, particularmente aquelas que utilizam
processos de conservagao por desidratagdo (secagem, atomizagao e liofilizagao)
ou processos a baixas temperaturas (congelamento), o conhecimento da
temperatura de transicdo vitrea e do mecanismo de transformagao vitrea sao de
interesse primordial (GENIN e RENE, 1995).

Um entendimento basico das transices vitreas em sistemas alimenticios
comecga com o diagrama de estado. O diagrama de estado é assim chamado por
que representa nao somente um diagrama de fases de equilibrio, mas uma
combinacdo de estado de equilibrio e eventos metaestaveis ou cinéticos
(SCHENZ, 1995).

Um diagrama de estado representa estados nos quais um sistema pode
existir como uma funcdo da temperatura, concentragdo, tempo e presséao.
Diagramas de estado simplificados mostram o estado fisico de materiais
alimenticios em funcdo da concentragao e da temperatura.

A temperatura de transigao vitrea (Tg) ndo & um ponto nitidamente
localizado, mas define o centro de uma regido em torno de 20°C ou superior, na
qual a transformagdo ocorre (Figura 2.4). Abaixo de Tg, um material esta no
estado vitreo que & caracterizado como um sélido rigido embora quebradi¢o, com
uma viscosidade da ordem de 10' Pa.s. Nos sistemas vitreos, a mobilidade ou
difusao das moléculas é praticamente inexistente. Quando a temperatura aumenta
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através e acima da temperatura de transicao vitrea, o material vitreo torna-se mole
o borrachudo e demonstra uma consideravel diminuicdo da viscosidade e um
aumento da mobilidade (Roos, 1995).

Quando a polpa de uma fruta € congelada, a solugdo remanescente nao
congelada segue a linha Tm, da Figura 2.4, e, devido a resisténcias a nucleacéo,
ultrapassa o ponto eutéético, e atinge, como solucédo, a concentracdo maxima
possivel, Cg'. A transicao vitrea dessa solugédo é denominada Tg'.

Durante a liofilizacao, o colapso ocorre quando a matriz congelada na sua
maxima concentracao nao pode suportar, por longo tempo, seu proprio peso,
levando a mudancas estruturais. A Figura 2.4 apresenta aiguns valores
experimentais de Temperatura de Colapso, que tem intima correspondéncia com a
Tg'. Portanto, o processo de sublimacgao deve ocorrer a uma temperatura inferior a
Tg" sendo portanto necessario sua determinacao (JENNINGS e DUAN, 1995).
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Figura 2.4. Diagrama do estado esquematico de um Alimento Tipico (ROOS, 1995).
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Tabela 2.4. Temperatura de Colapso de alguns alimentos tipicos (IBARZ e
BARBOSA-CANOVAS, 1991).

ALIMENTOS TEMPERATURA DE COLAPSO (“C)

Extrato de café (25%) -20

Suco de macga (22%) -41,5
Suco de uva (16%) -46
Tomate -41

Milho -8a-15
Batata -12
Sorvete -31 a-33
Queixo cheddar -24
Peixe -6a-12
Carne de vaca -12

Existem muitas técnicas experimentais que podem ser usadas para medir

a Tg" em sistemas alimenticios, e algumas destas estdo apresentados na Tabela

2.5.

Tabela 2.5. Métodos para a medida de transicao vitrea (SCHENZ, 1995).

Analises térmicas

Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
Calorimetria diferencial de varredura modulada
(MDSC)

Propriedades Mecénicas

Analises Termo-Mecéanica (TMA)
Analises Mecanica Dindmica (DMA)
Andlises Termo-Mecanica Dinamica (DMTA)
Espectrofotometro Reométrico Mecéanica (RMS)

Espectrofotometria

Resonancia Nuclear Magnética (NMR)
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Os valores de Tg e Tg" de compostos amorfos e materiais alimenticios sao
geraimente determinados por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC). Esta se
tornou a mais amplamente usada de todas as técnicas de analises térmicas.
Dados quantitativos do DSC incluem, além da temperatura de transicao vitrea, as
de cristalizagao, transicao sélido-sélido, fusdo, desidratacéo e desnaturacao.

2.7. ISOTERMAS DE SORGAO

A umidade de equilibrio higroscépico é relevante no estudo do processo
de secagem por que especifica o contetdo de umidade até o qual o material pode
ser seco sob condicdes estabelecidas de secagem. Através de curvas de umidade
de equilibrio, chamadas isotermas de sor¢ao, é possivel encontrar a atividade de
agua no alimento, que, por sua vez, esta associada a estabilidade do produto.

SPIESS e WOLF (1983) definem a umidade de equilibrio como sendo o
contetido de umidade do alimento quando a pressao de vapor de dgua em sua
superficie se iguala a pressao parcial de vapor de agua do ar, levando ao conceito
de atividade de agua, a..

. __ P _%URE
®" Po 100

(2.3)

onde:

P = Pressao de vapor de agua no alimento

Po = Pressdao de vapor de agua pura nas mesmas condicoes de
temperatura e presséao.

URE = Umidade Relativa de Equilibrio

Para a determinacdo experimental de umidade de equilibrio torna-se
necessario um ambiente com umidade relativa constante e controlada. O método
de controle de umidade relativa mais usado é o que utiliza compostos quimicos,
tais como solugcbes aquosas de acido sulflrico e solugbes saturadas de sais.
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2.7.1 Modelos de isotermas

A vantagem da utilizacdo de modelos matematicos na predicdo das
isotermas reside no fato de que, com poucos pontos experimentais pode-se
construir uma isoterma, a qual pode ser facilmente interpolada ou extrapolada
para a obtencéo de pontos nas regides de baixas e altas atividades.

Numerosos sdo os modelos com capacidade de predizer uma isoterma, a
maioria com equivaléncia entre si. Compilagbes dos modelos matematicos mais
utilizados na predicao de isotermas séo apresentados por DEL VALLE (1982). As
equacgoes de dois parametros sdo os mais utilizados por serem de facil solugéo
matematica, porém tém o inconveniente de nao serem Uteis para predizer
qualquer isoterma, em toda a faixa de atividade. As equacdes de trés ou mais
parametros fornecem, na maioria dos casos, resultados melhores, porém
apresentam as desvantagens de serem de mais dificil solucado matematica,
necessitando algumas vezes, de programas computacionais complexos.

A seguir apresenta-se as duas isotermas que tém servido de modelo
basico, pois foram desenvolvidas a partir de fundamentos fisicos como a atragao
entre a 4gua e o alimento (Equacao BET e GAB) e duas equagbes empiricas, a de
Henderson e a de Oswin.

2.7.1.1 EQUACAO BET

O Modelo de BET (BRUNAUER, EMMETT e TELLER, 1938) se baseia na
suposicéo de que a agua é adsorvida na forma de camadas. A primeira se fixa por
adsorcdo sobre pontos uniformemente localizados enquanto que as camadas
seguintes se fixam entre si mediante pontes de hidrogénio, sendo que o fator que
limita o nimero de camadas adsorvidas € o diametro dos capilares. A equacgéao
BET, é escrita da seguinte forma:

XmCa,

= s C-a]

(2.4)

Onde:
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Xm = umidade na monocamada molecular (g agua/g sélido seco)
C = Constante

Esta equacdo fornece uma isoterma sigmoidal, similar a observada
experimentalmente em materiais biolégicos (Tipo lil). Segundo LABUZA (1968) a
isoterma BET apresenta ajuste satisfatério somente para dados de sor¢cdo com aw
entre 0,1 a 0,5.

2.7.1.2 EQUAGCAO DE GAB

GUGGHENHEIM (1968), ANDERSON (1946) e DE BOER(1953),
estenderam as teorias de adsorgdo fisica de BET, resultando numa equacéo
triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sorgdo dos alimentos
até a atividade de agua de 0,9. (VAN DER BERG e BRUIN, 1981).

A equacéao de GAB é escrita como :

Xm Cep K4,

X =
(1 - Kg4pa, Xl - Kgupa, + CGABKGABaw)

(2.5)

Onde:

Ccas € Kgas s&@0 constantes de adsorcéo relacionadas com as interacbes
energéticas entre as molécuias da monocamada e as subseqiientes, em um do
sitio de sorgdo. Quando Kgas = 1, a equagao GAB fica reduzida a equacao BET.

Uma detalhada pesquisa na literatura (VAN DER BERG e BRUIN, 1981)
indicou que a equacao mais eficiente bara a predigcéo das isotermas de sorgao era
a equacao GAB. Ela € um modelo relativamente simples com um pequeno niimero
de parametros que tém significado fisico, e pode ser a aplicada uma grande faixa
de atividade de agua.

2.7.1.3 EQUACAO DE HENDERSON
A Equacéao de Henderson € uma das equagdes mais conhecidas e usadas
para previsdo de umidade de equilibrio em graos. HENDERSON (1952), através
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da equacgdo de adsorcao de Gibbs, estabeleceu a seguinte equacao para as

isotermas de materiais biologicos.
1-UR=exp|-2T,..(X°) (2.6)

Esta equacéo pode ser linearizada na forma de:
In(-mn(-a,)) = @)+ (7, )+ b.In(X) (2.7)
Onde: a e b = parametros de ajuste que dependem da temperatura e da

natureza do produto.

2.7.1.4 EQUACAO DE OSWIN
A equacdo de OSWIN (1946) é uma equacdo de dois parametros

representada como:

X =a( D ) (2.8)

1-a,

Onde:
a,b sao constantes de ajuste.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Matéria-prima

Foram utilizados frutos de arbustos plantados no pomar do fruticultor
SATORI SASSAKIL.(Rod. Regis Bittencourt, km 447,5 em Registro-SP). Os frutos
foram colhidos no estado maduro e maduro de vez, e imediatamente mergulhados
em banho de gelo. Os frutos foram transportados até Campinas, sob refrigeracao.

Foram selecionados frutos inteiros, sadios, com uma maturidade
uniforme, cor avermelhada, e de textura firme, descartando-se frutos esmagados e
aqueles que apresentaram injurias, ou infesta¢ao por larvas.

3.1.2 Sais inorganicos

Foram utilizados os sais abaixo descritos, todos de grau PA, fornecidos
pela MERCK S.A.

- Cloreto de litio (LiCl)

- Cloreto de magnésio (Mg Cl; 6H20)
- Cloreto de potassio ( KCI)

- Cloreto de sédio (NaCl)

- Cloreto de bario (BaCly)

- Nitrato de magnésio (MgNO3; 6H20)
- Carbonato de potassio (K2COs3)

- Acetato de potassio (CoH3KO2)

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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3.1.3 Materiais e equipamentos

- Secador de leito fixo, construido e instalado na Planta Piloto do DTF/FEA.
- AnemOmetro de fio quente (Velocicheck —~TSI Incorporated, Modelo 8330)
- Indicador de temperatura ROBERTSHAW — Modelo T4WM

- Estufa de secagem e esterilizacdo Marca FANEM Modelo 502A

- Balanca Analitica OHAUS (analytical plus), com precisao de 0,0001g.

- Dessecadores com silica.

- Multiprocessador Walita Mega Master Pro RI 3173 400W.

- Extrator de escovas (MARCA BERTUZZI, Modelo MILANO)
- Tanque de aco inoxidavel com capacidade de 30L.

- Liofilizador (MARCA EDWARS SUPER MODULYO)

- Vidraria comum de laboratério

- Facas de ago inoxidavel

- Tabua de plastico (para a retirada da casca e da polpa)
- Colheres de aco inox para remover a polpa da casca.

- Travessas de aluminio

- Travessas de plastico.

3.2. METODOS
3.2.1. Preparo da matéria-prima

Os frutos, apds selecao, foram lavados com agua clorada (!,0% de
hipoclorito de sédio) e foram acondicionados em travessas de plastico para a
pesagem. Conforme a parte do fruto a ser considerada na pesquisa, 0 camu-camu
recebia dois tipos de tratamentos: o armazenamento da casca desidratada,
seguiu-se 0 processamento descrito na Sec¢éo 3.2.2; para pesquisa com a polpa,
. adotou-se o procedimento da Se¢ao 3.2.3.
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3.2.2. Processamento para a obtencédo da casca desidratada
3.2.2.1 Cortes

A fruta do camu-camu foi seccionada manualmente aoc meio para a
retirada da polpa e das sementes, usando facas e colheres de aco inoxidavel. As
cascas foram lavadas em agua corrente e friccionadas levemente, para

desprender a polpa aderida, e em seguida enxugadas em papel absorvente.

3.2.2.2 Secagem

Para a secagem da casca, utilizou-se um secador de bandejas, com
insuflamento ascendente de ar aquecido eletricamente, ver Figura 3.1 (ROMERO
et al. 1998). As bandejas, com didmetro de 18cm, foram feitas de tela de aco
inoxidavel, com abertura de malha 5x3mm, e eram sustentadas por anéis
internos fixos no corpo do secador que garantiam a passagem de ar
exclusivamente através do leito. Durante a secagem, a leitura da temperatura do
ar (50°C) foi realizada usando um indicador digital de temperatura
ROBERTSHAW, modelo T4WM, ao qual foi conectado um termopar tipo T. A
velocidade do ar (2m/s) foi medida por um anemdémetro de fio quente
(Velocicheck— TSI Incorporated, Modelo 8330). Para o monitoramento da cinética
de secagem, as bandejas eram retiradas do secador, pesadas em balanc¢a semi—
analitica, e devolvidas ao secador em uma operacic que levava cerca de 6
segundos. Cada bandeja continha aproximadamente 250g de casca, dispostas
de uma forma aleat6ria sobre a tela.
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a, saida do ar; b, bandejas; c, termopares; d, acesso para medidas de vazio
de ar; e, indicador digital de temperatura; f, variador manual de tensdo elétrica; g,
balanca digital; h, soprador (7,5¢cv); i, sistema de aquecimento de ar; j, conduto de ar;

k, valvulas de controle, d, fluxo de ar.

Figura 3.1 Esquema do secador de bandejas.

3.2.2.3 Armazenamento

A casca desidratada foi armazenada em vidros herméticos (vidros de
conserva de 1,5L) ao abrigo da luz, a uma temperatura de 23 (+1)°C. Os
recipientes continham em seu fundo solugdes super-saturadas de sais, que
mantinham 0 ambiente em uma atmosfera de 11,3%, 43,8% e 75,3% de Umidade
Relativa. As amostras foram colocadas em triplicata em pesa-filtros de vidro, sem

as tampas, contendo cada um aproximadamente 1 a 2g de casca.
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3.2.3. Processamento para a obtenc¢ao da polpa desidratada

O processo de extracdo da polpa foi feito na Planta Piloto de
Processamento de Frutas da Faculdade de Engenharia de Alimentos-UNICAMP;
seguindo-se o fluxograma apresentado na Figura 3.2.

3.2.3.1 Branqueamento

O branqueamento foi realizado em tacho aberto de aco inoxidavel,
contendo agua em ebulicdo (98,5°C) aquecida por bicos de gas. Uma cesta de
aco inoxidavel contendo aproximadamente 3kg de frutos era imersa na agua por
um periodo de 2 minutos. Com a carga das frutas a agua resfriava-se até cerca de
95°C, tornando a aquecer até 98,5°C.

3.2.3.2 Resfriamento

O resfriamento dos frutos branqueados foi realizado, imediatamente apés
o branqueamento, por imersdo da cesta contendo o camu-camu em um banho de
gelo, até atingir a temperatura préxima ao ambiente.

3.2.3.3 Despolpamento

Para o despolpamento seguiu-se as recomendacdes de DIB TAXI (2001).
Ele foi efetuado em extrator ou despolpadeira de escovas da Marca BERTUZZI
Modelo MILANO, dotado de peneira com diametro equivalente de 0,8mm de
abertura de malha e capacidade para processar aproximadamente 25kg de fruto/h
(por corrida). A alimentag&o dos frutos foi feita manualmente.

3.2.3.4 Acondicionamento da polpa/congelamento

A polpa do camu-camu foi embalada em sacos de polietileno fechados
com seladora da Marca LORENZETTI, contendo aproximadamente 2kg cada um,
e imediatamente armazenados em camara frigorifica a temperatura de —10°C
(Laboratério de Tecnologia de Alimentos — Faculdade de Engenharia de Alimentos
— UNICAMP) e ao abrigo da luz.
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Uma amostra da polpa foi separada e homogeneizada com 15% em peso
de goma arabica, usando batedeira orbital. Esse produto, liofilizado, foi usado
apenas em microscopia (litem 3.2.5.4).

SELECAO DOS FRUTOS

I

LAVAGEM COM HIPOCLORITO DE SODIO (1%)
ENXAGUE EM AGUA CORRENTE
ENXUGAMENTO EM PAPEL

BRANQUEAMQ'NTO (95-98,5°C, 2min)

4

RESFRIAMENTO

J

DESPOLPAMENTO
EMBALAGEM
ARMAZENAMENTO FRIGORIFICADO (-10°C)

LIOF I§ZA(;AO

ARMAZENAMENTO SOB D%ERENTES UMIDADES RELATIVAS

Figura 3.2 Fluxograma para a obtenc¢ao de polpa liofilizada.
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3.2.4 Liofilizagao
3.2.4.1 Preparo para a liofilizacido

A polpa congelada e armazenada a —-10°C em camara frigorifica foi
retirada dos sacos de polietileno e acondicionada em travessas redondas de ago
inoxidavel formando uma camada de 1 a 3 mm de espessura € em seguida
congelada a —40°C por um periodo de 4 horas, em uma camara frigorifica mantida
a —40°C (Marca FRIGOSTRELLA).

3.2.4.2 Liofilizaggo

O material congelado a temperatura de —40°C foi colocado sobre as
bandejas do liofilizador. A liofilizagdo foi realizada em Liofilizador tipo Armario
(Marca EDWARDS SUPER MODULYO), a temperatura —60°C e presséo de
10'mbar, contendo 5 travessas redondas de aco inoxidavel em cada ensaio.

Foram necessarias 48 horas de operagao para obter um produto com um
teor de umidade aceitavel para armazenamento.

3.2.5. Analises fisicas
3.2.5.1 Diametro médio dos frutos

_ O diametro dos frutos foi medido por meio de paquimetro Marca Mitutoyo,
com preciséo de 0,05mm.

3.2.5.2 Tamanho de particula

A determinacdo de tamanho das particulas da polpa liofilizada foi feita pelo
uso de imagens congeladas obtidas no microscépio de varredura de alto vacuo
(SEM scanning eletron microscopy) modelo LEO 440i, Inglaterra.
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3.2.5.3 Volume dos poros, Porosidade

A andlise de area superficial e volume total de poros do produto foi feita
no aparelho: Gemini 2375 BET, da Micromeritics USA, baseado na penetracao de
mercurio.

3.2.5.4 Micrografias

Micrografias foram realizadas no Laboratério de Recursos Analiticos e de
Calibracao do Departamento de Processos Quimicos (DPQ-FEQ-UNICAMP), da
Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP. Foram realizadas micrografias
da polpa liofilizada pura assim como da polpa liofilizada microemcapsulada com
goma arabica, utilizando um microscépio de varredura de alto vacuo (SEM
scanning eletron microscopy) modelo LEO 440i, inglaterra.

3.2.5.5 Medicao da temperatura de transicao vitrea

A determinag¢ao da Temperatura de Transi¢do Vitrea da polpa congelada,
contendo 92,05 % de umidade e da polpa liofilizada com 9,9% de umidade, foi
realizada no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Zootechia
e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao Paulo em Pirassununga
(USP-ZFEA). Utilizou-se um DSC, TA Instrumental, Modelo V2.5H.

Para a medi¢cao da Temperatura de Transicao Vitrea utilizou-se capsulas
de aluminio, uma delas contendo a amostra e outra vazia (branco), pesadas em
balanca analitica com precisao de 0,0001g.

A faixa da temperatura para analises foi de —80°C a 25°C e taxa de
aquecimento foi de 10°C/min.

3.2.5.6 Determinacgao da cor

A cor foi determinada com espectrofotdmetro Colorquest Hunterlab, com
reflectancia especular incluida, determinando-se os valores de L (Luminosidade),
a* (intensidade de vermelho) e b* (intensidade do amarelo), por reflexao das
amostras, usando lluminante C e sistema de leitura CIElab.
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As amostras da casca desidratada foram colocadas em uma cubeta de
15mm de espessura e a cor lida diretamente. A cor da polpa fresca apés
despolpamento, da polpa apés liofilizagdo e durante armazenamento foi medida.
Devido a quantidades limitadas de polpa desidratada, a cor nao foi medida
diretamente do p6, mas sim do produto reconstituido. Uma grama de polpa foi
reconstituida em 50mL de agua destilada e a leitura feita por reflexao.

Esta medicao foi realizada no Laboratério do Departamento de
Planejamento Alimentar e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos-
UNICAMP.

3.2.6. Analises quimicas
3.2.6.1 Acido ascérbico

A determinacédo do acido ascérbico foi realizada na polpa, na casca e na
semente, por volumetria de oxi-redugao, titulando-se as amostras com solucao
2 6-diclorofenol indofenol - sédico, segundo o Método de No 43.056 da A.O.A.C.
(1984) modificado por BENASSI (1990), que substituiu o acido metafosférico por
acido oxalico.

3.2.6.2 Acidez total titulavel.

A acidez total foi determinada segundo o método da AOAC (1984). Os
resultados sdo expressos em percentagem de acido citrico. Para a medicéo da
acidez na casca liquefez-se 1g de casca até ter uma massa quase homogénea
que, em seguida, foi diluida em 100mL de agua destilada. Para a polpa separou-
se 10mL de polpa pura que foi diluida em 100mL de agua destilada.

3.2.6.3 °Brix

A porcentagem de soélidos soluveis foi determinada diretamente por
leitura em refratbmetro de precisao ABBE, marca ATAGO, modelo 3T, com

corregdo de temperatura.
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3264 pH.

O potencidmetro foi calibrado inicialmente através de solucbes tampao
padroes de pH 4,01 e 7,00. Para a medicdo do pH da casca esmagou-se
aproximadamente 10g da casca, que foi diluida em 10mL de agua destilada, e
fez-se a leitura em pHmetro digital WTW, modelo pH320, utilizando-se eletrodo
combinado de vidro.

Para a medicdo do pH da polpa pesou-se 10g de amostra, e fez-se a
leitura direta no pHmetro.

3.2.6.5 Determinacao da umidade

A determinacao do teor da umidade do produto foi feita por gravimetria em
estufa (Marca FANEM, Modelo 502A), a temperatura de 55°C durante varios dias
até atingir o peso constante. As amostras em triplicata eram colocadas em pesa-
filtros.

3.2.7. Determinagao das isotermas de adsorcao

As isotermas de adsorcdo, tanto da casca como da polpa, foram
determinadas por meio do método gravimétrico estatico (com registro descontinuo
da mudanca de peso), utilizando-se solugbes saturadas de 8 sais em agua
destilada, que forneceram uma faixa de umidade relativa ou atividade de agua de
0,113 a 0,903 conforme a Tabela 3.1. As medidas foram realizadas a temperatura
ambiente 23(+1)°C.

As amostras em triplicata foram colocadas em pesa-filtros (10mL)
contendo aproximadamente 1g de material cada um. Os pesa-filtros foram
colocados em pequenos potes de plastico com fechamento hermético, contendo
em seu interior as solu¢cdes de sais super saturadas (30mL de solugbes saturada)

As amostras foram pesadas em intervalos regulares de tempo de 10 dias
na balanca analitica até obter o peso constante.
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Tabela 3.1. Atividades de aguas das solugbes saturas utilizadas (SA-
FIGUEIREDO-SERENO, 1999).

Sal a o (25°)
LiCl 0,113
C2H3KO2 0,226
MgCIi26H20 0,332
K2CO3 0,438
MgNO36H20 0,529
NaCl 0,753
KCI 0,843
BaCly 0,903

Os valores experimentais obtidos foram ajustados pelas isotermas ja
apresentados no CAPITULO 2.

3.2.8. Ensaios de armazenamento

Os ensaios de armazenamento foram realizados com a polpa liofilizada e
com a casca desidratada com ar aquecido.

Os ensaios a temperatura ambiente foram realizados em uma sala com ar
condicionado que mantinha o ambiente a 23°C+1°C. O produto colocado em
recipientes confeccionados com 3 camadas de papel-aluminio, era mantido em
vidros herméticos ao abrigo da luz por um tempo de seis meses. Esses recipientes
continham no seu fundo solucdes de sais super-saturados que mantinham o sub-
ambiente em uma atmosfera com 11,3% , 43,8% e 75,3% de umidade relativas,.

As amostras eram retiradas a cada 30 dias para o monitoramento, sendo
no caso da polpa, medidos a cor e o contetido de acido ascérbico, e para a casca,
devido a menor quantidade, media-se somente a cor.
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Ap6s a medida da cor da casca, as amostras eram retornadas ao
recipiente de armazenamento. Para a medida da cor da polpa retirava-se 1g de
polpa e reconstituia-se com 50 mL de agua destilada.

Os ensaios acelerados foram realizados a 35°C e com ambientes a duas
umidades relativas: 11,3% e 43,8%. Os potes de vidro eram mantidos em uma
estufa para bacteriologia, armazenados por 90 dias.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados e discutidos a seguir, referem-se a safra de
maio de 2001, (testes preliminares em setembro de 2000).

O estudo conduziu a conclusdes definidas quanto ao efeito da umidade e
da temperatura na estabilidade durante o armazenamento. A programacgao dos
trabalhos da tese contemplava uma repeticido desses ensaios, considerando
condicbes de armazenamento mais abrangentes, sobretudo o efeito do oxigénio
sobre a manutengdo da vitamina C e de aditivos estabilizadores, como
maltodextrinas. Infelizmente, entretanto, a safra subseqiiente (outubro de 2001)
teve de ser descartada, devido a uma intensa infestagdo de larvas da mosca da
fruta. Segundo o produtor, esse problema foi contornado pelo uso de defensivos,
mas, pela limitacao de tempo, a safra de 2002 nao pode ser utilizada nessa
pesquisa.

O Apéndice A apresenta alguns resultados obtidos com camu-camu
proveniente de uma plantacdo em Mirandépolis, SP.

41 CARACTERIZAGAO FiSICO - QUIMICA DA FRUTA DO
CAMU-CAMU
4.1.1 Caracteristicas fisicas
4.1.1.1 DIAMETRO MEDIO DA FRUTA
O tamanho dos frutos de camu-camu apresentou uma grande variagao, e,

com a finalidade de um referencial para futuros trabalhos, foi feita uma
classificagdo grosseira em trés faixas de tamanhos distintos. O diametro de
cerca de 15 frutos de cada classe foi medido com paquimetro, e os resultados
estdo apresentados na Tabela 4.1 Observa-se que a maioria dos frutos
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cultivados no Vale da Ribeira tem didmetro variando entre 1 a 2cm, ligeiramente
inferior aos valores encontrados no camu-camu produzido na Amazdnia. As
pesquisas realizadas nesta tese utilizaram frutas com diametros superiores a
10mm.

Tabela 4.1. Diametro médio da fruta

CLASSIFICACAO | DIAMETRO MEDIO (mm) | % DO TOTAL (EM PESO)
Frutos pequenos 7.46 10
(até 10mm)
Frutos medianos 14.45 75
(de 10 a 20mm)
Frutos grandes 24 56 15
(acima de 20mm)

4.1.1.2 COR E APARENCIA

A cor da casca tem sido usada como indicativo preliminar do estadio de
maturacdo do fruto, que, por sua vez, também esta relacionado com a
consisténcia da polpa e a hidrélise de pectinas da parede celular. Neste estudo
deu-se preferéncia aos frutos vermelho-purpura intenso, pois os mesmos
mostraram uma maior resisténcia ao transporte, manejo e armazenamento. Em
alguns estudos, diferenciou-se a matéria-prima quanto ao grau de maturacéo:
verde, maduro de vez e maduro, com caracteristicas fisicas definidas na Tabela
4.2. Na mesma tabela faz-se uma comparagao qualitativa, com os padroes
(fotografias) publicados em Andrade (1991), da fruta colhida a diferentes tempos
ap6s a florescéncia.

Neste estudo comprovou-se que os frutos com casca de cor vermelho-
claro purpura apresentam boa resisténcia mecédnica para o transporte e
processamento assim como para sua comercializagao in natura. A casca dos
frutos classificados como maduros rompia-se com facilidade.
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Tabela 4.2. Atributos da casca dos frutos do camu-camu

GRAU DE CORDA CASCA | CONSISTENCIA TEMPO APOS
MATURAGAO FLORESCENCIA
Verde Verde Rigida <<51 dias *
avermelhado
Maduro de vez Vermelho-claro Firme 85 - 104 dias*
purpura
Maduro Roxo intenso Fragil 113 dias *

* Comparado com fotografias de ANDRADE (1991).

4.2 Umidade
O teor de umidade da fruta inteira in natura (polpa, casca e sementes) foi
determinado conforme descrito no Item 3.2.6.5. A média dos resultados é

apresentada na Tabela 4.3, que também inclui determina¢cbes de umidade da
polpa e da casca feitas separadamente.

Tabela 4.3. Umidade (BU) da fruta in natura, madura de vez

FRUTA INTEIRA POLPA CASCA LAVADA
(%, BU) (%, BU) (%, BU)
82,77+1,01 92,05+0,06 87,59+1,03

O valor médio encontrado para a fruta inteira & ligeiramente inferior a
dados da literatura, pois VILLACHICA (1997) trabalhou com camu-camu com um
teor de umidade de 85,25%. Essa diferenca pode ser explicada pelas variagbes
nos cultivares, nas regioes e épocas de cultivo da fruta. Segundo informagéo do
produtor, o camu-camu utilizado na presente pesquisa teve um desenvolvimento
final em condigGes climaticas muito secas. O valor encontrado para a umidade da
polpa por DIB TAXI (2001), que trabalhou com camu-camu proveniente do Par3,
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foi de 91,3+0,2. Nao foram encontrados dados para a umidade da casca, ha
literatura.

4.3 Qualificagao quimica da fruta do camu-camu
4.3.1 CONTEUDO DE ACIDO ASCORBICO
4.3.1.1 FRUTOS /IN NATURA RECEM-COLHIDOS

O teor de &cido ascérbico encontrado na poipa das amostras de camu-
camu de frutos maduros e maduros de vez foi de 1490+3,2mg/100g poipa. Esse
valor € uma média de 8 amostras. Conforme registrado na Revisao Bibliografica,
os valores encontrados na literatura variam, desde 850mg/100 até 3100mg/100g.

Este valor & muito préximo do encontrado por DIB TAXI (2001), que usou
a mesma metodologia de analise no suco integral do camu-camu proveniente do
Para (1432,2mg/100g polpa). O fruto foi transportado na forma congelada, de
Belém a Campinas.

Os frutos recém-colhidos, maduros de vez, apresentaram valores de acido
ascorbico, em média, ligeiramente superiores aos maduros, mas a diferenca nédo
foi significativa.

' O contetdo de vitamina C de camu-camu cultivado em Mirandépolis (ver
Apéndice A) foi 2072mg/100g de polpa. Esses resultados confirmam que o camu-
camu, cultivado em S&o Paulo, apresenta um expressivo conteGdo de acido
ascorbico, equivalente ao fruto da Amazbénia, mas sera necessario uma avaliagcao
comparativa mais especifica devido a dispersdo dos valores encontrados na
literatura.

Considerando que a umidade média encontrada para a polpa foi de
92,05% (BU), calculou-se o conteido de acido ascérbico por grama de massa
seca, e o valor esta langado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Conteldo de acido ascorbico da polpa de camu-camu.

Acido ascérbico por 100g 1490mg
de polpa integral

Acido ascorbico por grama 187,4mg
de massa seca de polpa

Esse valor de 187,4mg/g de massa seca, foi usado como referéncia, no
monitoramento da manutencdo do acido ascoérbico durante o processamento e
armazenamento, pois pode-se assumir que o teor de sélido permanece constante
no processamento do suco.

O contetdo de acido ascoérbico na casca do camu-camu variou muito,
conforme o grau de maturacao e esta apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Acido ascérbico na casca conforme grau de maturagao

GRAU DE MATURACAO ACIDO ASCORBICO
(mg/100g casca)
Maduro de vez 1356+98,95
Maduro 903+58,65

O teor de acido ascérbico na casca é surpreendentemente alto e essa
constatacao, aparente;nente, ainda nao recebeu a devida consideracdo de
pesquisadores, embora ja tenha sido determinada (ANDRADE, 1991).

Valores consideraveis de acido ascérbico na casca de outros frutos tem
sido encontrados. Hulme (1971), por exemplo, citado por BOTELHO (1998),
encontrou na casca de abacaxi um teor de écidc; ascorbico de 64,70mg/100g, e
um teor menor para o cilindro central (58,34mg/100g). Segundo Hulme, este
aumento de acido ascérbico na casca é justificado pela maior exposicdo da

mesma aos raios solares, favorecendo a fotossintese, que gera os agucares que
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se transformaram em vitamina C. O mesmo acontece com os citricos, conforme
discutido na Revisao Bibliografica.

4.3.1.2 FRUTOS MANTIDOS 3 DIAS SEM REFRIGERACAO

A fim de avaliar a influéncia de um possivel periodo de comercializacéo
sobre a manutencao de vitamina C de frutos mantidos sem um adequado controle
de condicoes de armazenamento, procedeu-se a analise da polpa de frutos de
camu-camu mantidos a temperatura ambiente (23-25°C). O resultado de trés
avaliacoes esta na Tabela 4.6, e indica consideravel perda de vitamina C,
sobretudo para o fruto maduro.

Tabela 4.6. Contetido de acido ascérbico da polpa de frutos armazenados por 3
dias a temperatura ambiente.

GRAU DE MATURACAO VITAMINA C (mg/100g de polpa)
Maduro de vez 990,2+14,5
Maduro 546,5+14 1

A reducdo no contetdo de acido ascorbico é surpreendente, e deve ser
atribuida a degeneracao do tecido celular, sobretudo a supressao da fotossintese
(ANDRADE, 1991). Essa variagdo pode explicar alguns dos resultados
encontrados na literatura (ltem 2.1.7).

4.3.1.3 FRUTOS CONGELADOS ARMAZENADOS A —-10°C

Os frutos inteiros de camu-camu, de um grau de maturagdao maduro de
vez, armazenados em sacos de polietileno, foram mantidos em freezer doméstico
(-10°C) por 30 dias.

Os resultados das andlises de acido ascorbico estdo apresentados na
Tabela 4.7, e, apesar da dispersdo dos valores, indicam uma excelente
manutencao do nivel de vitamina C.
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Tabela 4.7. Contetido do acido ascorbico, apos 30 dias de congelamento.

CARACTERISTICA TEOR DE ACIDO
ASCORB. (mg/100g)
Polpa 1473+81,3
Casca 907+41 1
Semente 2721214

4.3.1.4 POLPA DA FRUTA, APOS TRATAMENTO TERMICO

Os frutos, antes do despolpamento, sofreram um tratamento térmico que
consistiu em uma imersao por 2 minutos em agua fervente (95-98,5°C), para
inativacao das enzimas.

O conteudo de acido ascérbico da polpa apés esse tratamento foi de
802,8+7,4mg/100g de polpa, e na casca 826,0+18,5mg/100g de casca. Essa
reducao no contetido de vitamina C é excepcionalmente alta, e sera necessario
reavalia-la, sob condi¢cdes mais controladas de temperatura/tempo de tratamento
térmico. Em um ensaio usando camu-camu cultivado em Mirandopolis, obteve-se
uma reducao de 12% no tratamento térmico.

43.2 ACIDEZ TOTAL E pH

Na Tabela 4.8. sdao apresentados os valores de acidez total e pH da polpa
de camu-camu em dois estadios de maturacio, sob diferentes condigbes de
armazenamento.

O baixo pH apresentado pelo camu-camu é uma caracteristica desejavel
na delimitacédo do tempo e do tipo de tratamento térmico durante o processamento
industrial. Valores baixos de pH protegem os tratos de atuagcdo de
microorganismos patogénicos e, também, da maior atividade de polifenoloxidase
responsavel pelo escurecimento enzimatico em frutos (Jackrix, 1982; citado por
ANDRADE, 1991).
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Tabela 4.8. Acidez Total e pH da polpa do camu-camu
CARACTERISTICAS ACIDEZ TOTAL pH

Maduro de Maduro Maduro de | Maduro

vez vez
Frutos recém-colhidos | 2,73+0,035 | 3,02+0,00 | 2,09+0,00 |3,09+0,00

Frutos armazenados (3 | 3,28+0,03 | 3,13+0,02 | 2,7240,00 |2,74+0,00
dias a 23-25°C)

A alta acidez da Myrciaria in natura faz que o consumo seja limitado. A
acidez € uma caracteristica desejavel no processamento de sucos de frutas, onde
o sabor acentuado permite um fator de diluicdo e por conseguinte um maior
rendimento.

A baixa relagao Brix/acidez de 2,04 influencia significativamente o grau de
dogura do camu-camu, limitando assim seu consumo em forma natural.
ANDRADE (1991), encontrou uma relag¢ao Brix/acidez de 2,09.

ZAPATA e DUFOUR (1993), em um estudo da composicdo quimica do
camu-camu encontraram, para trés estados de maturacao, um pH de 2,44 (verde),
2,53 (semi-maduro) e 2,56 (maduro). Esses valores estdo abaixos dos
encontrados por ANDRADE (1991) com um pH de 3,05 e uma acidez titulavel (g
acido citrico/100mL) de 2,84%, e de DIB TAXI (2001), que encontrou 0 mesmo
valor que ANDRADE (1991) para o pH de 3,05; mas uma acidez total 1,98. Os
valores encontrados na presente pesquisa estdo préximos aos do ANDRADE
(1991).

A Tabela 4.9 apresenta valores encontrados de pH e acidez para a casca,
de acordo com o grau de maturagao.
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Tabela 4.9. Caracteristicas quimicas da casca de acordo ao grau de maturagéo.

CASCA pH ACIDEZ TOTAL
Verde 3,00 3,04
Maduro 2,36 2,23
Apb6s Brang. 2,83 3,05

4.3.3 °BRIX

O valor médio de °Brix, determinado por refratdmetro conforme indicado
no ltem 3.2.5.3, de trés amostras de frutos recém-colhidos estd apresentado na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10. °Brix da fruta do camu-camu

CARACTERISTICAS °BRIX
Polpa 6,4+0,2
Casca 3,8+0,1

O valor de °Brix da polpa é equivalente ao encontrados por ZAPATA e
DUFOUR (1993). Eles encontraram 5,6°Brix para a polpa no estado verde,
5,5°Brix para a polpa semi-madura e 6,8°Brix para o maduro. DIB TAXI (2001)
encontrou um valor de 5,5 °Brix para o suco do camu-camu proveniente do Para.
Em termos técnicos/econdémicos, uma alta concentra¢ao de sélidos soldveis é um
fator positivo para o processamento, e nesse caso favoravel ao camu-camu de
Sao Paulo.
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4.4. Processamento da casca
4 .4 1 PREPARO DO MATERIAL

Selecionaram-se frutos sadios de tamanho mediano, dando-se preferéncia
aos frutos maduros e maduros de vez. Os frutos, colhidos 20 horas antes e
mantidos sob refrigeragdo, sofreram uma imersao em hipoclorito de sédio (1,0%)
por um periodo de 15 minutos e em seguida, foram lavados em agua corrente e
enxugados com papel absorvente. Eles foram entao submetidos a um Gnico corte
transversal com facas de aco inoxidavel para a retirada da polpa e sementes,
usando-se colheres de ago inox.Trabalhou-se com um total de 25kg de fruto.

A casca foi entao friccionada levemente sob agua, para desprender a
polpa aderida & mesma, e novamente enxugadas com papel absorvente..

442 SECAGEM COM AR A50°C

As cascas foram cuidadosamente dispostas em duas bandejas do
secador, formando uma camada de cerca de 4cm de altura. Cada bandeja, que
continha cerca de 250g de casca com uma umidade inicial de 87,59+1,03, foi
colocada no secador, previamente equilibrado termicamente com ar a 50°C e
uma velocidade de 2m/s. Na condi¢ao de secagem, a umidade relativa do ar foi
em torno de 15%.

As médias dos valores experimentais da variacdo da umidade da casca
de camu-camu, calculados através da variagao de massa de todo o contetdo das
duas bandeja durante a secagem a 50°C estao langados na Figura 4.1. Observa-
se um comportamento tipico de secagem, com uma queda rapida de umidade
nas 3 primeiras horas de operagéo. Ap6s aproximadamente 6 horas de secagem
a casca apresentava um teor de umidade de 7,7+0,26 (%BU), e manteve sua
aparéncia atraente, com uma cor purpura intensa.

O produto seco foi armazenado, conforme indicado no ltem 4.6.1.

Os valores experimentais foram ajustados pelo Modelo da Difusao
(Equacao 2.2), assumindo transferéncia de massa em ambas as faces da casca,
obtendo-se um ajuste aceitavel (R = 0,995) e produzindo um coeficiente efetivo de
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difusao da agua de 1,09x10° cm?s, que é um valor tipico para a secagem de
materiais fibrosos. Para os calculos, usou-se uma espessura da casca de 0,8mm,
e 2cm de comprimento, que corresponde a uma média de 8 medidas, feitas no
inicio da secagem e uma umidade de equilibrio de 1,24 g/10g massa seca, que
corresponde a umidade da casca ap6s 400 min de secagem. A Figura 4.1,
também apresenta a curva da equacao de ajuste aos pontos experimentais, para
n=5.
Model: V1= (8/pi**2)*(exp(-b1*v2)+1/9*exp(-9*b1*v2)+1/25*exp(-25*b1*v2)+1/49*exp
(-49*b1*v2)+1/81*exp(-81*b1*v2))

Y = (8/pi**2) * (exp(-(0,0164033) *X) + 1/9 * exp (-9 *(0,0164033) * X) + 1/25 * exp

(-5%(0,0164033)*X) + 1/49 * exp (-49*(0,0164033) * X) +1/81*exp(-81%(0,0164033)*X))
b T e

aly
al

Y

;32 . V‘:.?f“r‘ R :
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Figura 4-1. Curva de secagem da casca do camu-camu, com ar de 50°C e velocidade de
ar de 2m/s. A linha corresponde ao ajuste pelo Modelo da Lei de Fick.

4.5 Processamento da polpa
4.5.1 INATIVACAO TERMICA E DESPOLPAMENTO

Para o processamento da polpa, selecionou-se frutos sadios com uma
maturacao de vez e livres de rachaduras, colhidos 30 horas antes e mantidos sob
refrigeracao. Eles foram lavados em solugdo aquosa contendo uma concentra¢ao
de 1% de hipoclorito de sédio para eliminar residuos indesejaveis, e em seguida
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foram pesados em balanca de brago para controlar a quantidade de fruta
trabalhada (cerca de 15kg frutos), em cada ensaio.

A inativagdo enzimatica foi realizada conforme descrito no ltem 3.2.3.1e o0
despolpamento foi feito em despolpador de escovas, conforme descrito em
3.2.3.2. Obteve-se um rendimento de 45% de polpa em relacdo ao peso total de
frutos alimentados, o qual estad perto dos resultados encontrados por DIB TAXI
(2001), que obteve um rendimento médio de 50% com o mesmo despolpador.

452 ARMAZENAMENTO DA POLPA

A polpa foi embalada em sacos de polietileno, contendo de 1 a 2 kg do
material. Os sacos foram selados e colocados em bandejas de aluminio,
mantendo o formato de uma placa plana fina para facilitar o congelamento, e
colocados em camara frigorifica a —10°C e ao abrigo da luz.

4.5.3 LIOFILIZAGAO

Apés 5 dias de armazenamento, deu-se inicio aos ensaios de liofilizacao,
utilizando-se, o liofilizador de bancada, Marca LABCONCO, do Laboratério de
Quimica dos Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos.

A polpa foi parcialmente descongelada, colocada em recipientes feitos de
folha de aluminio (tipo marmitex) e dispostas sobre as bandejas do liofilizador a
-30°C, para tornar a congelar.

Foram feitas varias tentativas de liofilizagdo, mantendo o limite minimo
da temperatura do equipamento (-30°C), e variando o tempo de congelamento
elou de liofilizacdo, a carga de polpa, o vacuo, mas sem obter sucesso. O
produto colapsava e a umidade permanecia superior a 20%.

A fim de se certificar da temperatura necessaria para manter a estrutura
porosa de polpa, procedeu-se a determinagéo da temperatura de transigdo vitrea
da polpa de camu-camu congelada, maximamente concentrada, Tg', tendo-se
encontrado um valor de -57°C (ver ltem 4.8). Esse valor tem sido interpretado
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como a Temperatura de Colapso, isto &, o limite de temperatura de operacéo,
para evitar o colapso da estrutura congelada durante a sublimacéo.

Foi necessario, entao, utilizar o Liofilizador tipo Armario (Marca
EDWARDS SUPER MODULYO), que alcanca a temperatura de —60°C e trabalha
com uma pressao de 10'mbar.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de determinagées realizadas no
produto liofilizado.

Tabela 4.11. Caracteristicas da polpa de camu-camu liofilizada

PARAMETROS VALORES
Umidade (%BU) 9,9+0,67
Acido ascorb. (mg/100g de polpa 275704245 8
liofilizada)
Acido ascérbico (mg/g de massa 306,0
seca)
Cor L=33,61,a*=177;
b* = 3,52

Uma comparagao com os valores calculados para o conteido de acido
ascorbico por massa seca da polpa in natura (Tabela 4.4), indica que houve um
ganho aparente deste componente durante a liofilizagdo. Esse dado é absurdo e
deve ser descartado. E uma situagdo intrigante e merece uma analise criteriosa,
pois a mesma tendéncia foi obtida com o camu-camu adquirido no CEASA (ver
Apéndice A) e no trabalho de DIB TAXI (2001). Em sua tese de doutorado, DIB
TAXI nao explicita a umidade do produto liofilizado, mas, assumindo o mesmo
valor obtido na presente pesquisa, pode-se calcular um ganho em acido
ascorbico de cerca de 30% em relagdo ao conteido no suco obtido pela
despolpadeira. Na secagem com Spray-dryer do suco contendo maltodextrina ou
goma arabica, também se pode caicular uma estimativa de ganho em acido
ascorbico, porém em escala bem menor (DIB TAXI, 2001).
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Infelizmente, por falta de material, ndo foi possivel investigar as causas

dessa discrepancia. Uma avalia¢do deveria considerar as seguintes hipéteses:

a)

b)

d)

A liofilizacdo tornaria permeavel algumas estruturas sub-celulares
contendo o acido ascoérbico, facilitando sua extracdo na etapa inicial da
analise. Neste caso o conteldo real em acido ascérbico é o da Tabela
4.11, que corresponde a 2700mg de acido ascérbico/100g de polpa
natural. Valores dessa ordem de grandeza tém sido reportados, conforme
ja apresentado na Revisdo Bibliografica.

A inativacdo enzimatica inibe a acao de enzimas sobre o acido ascérbico
durante o processamento em planta piloto. Esse fato explicaria o
consideravel ganho em acido ascérbico na presente pesquisa (comparado
com o contetido de acido ascérbico determinado sem uma inativacdo
prévia), mas ndo o ganho obtido por DIB TAXI (2001), (calculado sobre o
contetdo de acido ascérbico do suco obtido pela despolpadeira, apés
inativacao).

Ha perdas ou decomposi¢cdo de material insolavel (volatil) durante a
liofilizac&o. Essa hipétese & menos plausivel, pois a composi¢cdo quimica
do camu-camu (ZAPATA e DUFOUR, 1993) nao apresenta elementos
com essas caracteristicas e a secagem com spray-dryer, mais agressiva,
apresentou menos incongruéncia nos resultado calculado, a partir dos
dados de DIB TAXI (2001).

Procedimentos incorretos na andlise do conteddo de acido ascorbico e
principalmente,” imprecisbes no contedo de umidade do produto
liofilizado.

4.6 Ensaios de armazenamento
4.6.1 ARMAZENAMENTO DA CASCA DESIDRATADA

A casca desidratada, contendo 1,2+0,26% de umidade, foi armazenada

em frascos, a 23°C+1°C, sob 3 atmosferas diferentes de umidade relativa,

conforme indicado no item 3.2.8.
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Apds a secagem a casca apresentou uma cor atraente vermelho-purpura,
e uma textura crocante; nao houve encolhimento e retomou sua caracteristica
original, guando reconstituida em agua.

Devido a quantidade limitada de material, apenas a cor da casca foi
monitorada durante o armazenamento.

As Tabelas 4.12 (aw = 0,113), 4.13 (aw = 0,438) e 4.14 (ay = 0,753),
apresentam os resultados da variacdo da leitura da cor durante o tempo de
armazenamento.

Observa-se uma notavel diferenciacdo de comportamento em fungdo do
contelido de umidade, sendo o mesmo favoravel, conforme esperado, para o
produto armazenado a um nivel mais baixo de umidade, inferior a umidade
equivalente a monocamada. Conforme calculado no ltem 4.7.1, o contetdo de
umidade correspondente a monocamada é 4,53 gH,0/100g massa seca, que
corresponde a uma umidade relativa de 20%. A luminosidade, L, em todas as
amostras manteve-se em torno de 2911, o que significa que a cor escura (preto =
0, branco = 100) se mantém. Observa-se, entretanto, que nas umidades relativas
mais altas, ha uma tendéncia de um crescente escurecimento apés 60 dias de
armazenamento, enquanto que o material armazenado em LiCl fica ligeiramente
mais claro, com valores de L superiores a 30.

Mas o estimulo da cor mais importante nesta pesquisa é a cor vermelha
(a* positivo), e nesse caso, o destaque do ensaio a 11,3% de umidade relativa é
contundente: a cor vermelha se intensifica, ao contrario dos outros dois ensaios,
que apresentam um desaparecimento do vermelho, e uma tendéncia para um
residuo verde (a* negativo).

O estimulo b* também estad apresentado nas tabelas e os valores
achados indicam uma tendéncia para o amarelo, mantendo-se uniforme. Esse
estimulo de cor, entretanto, nao teve importancia no presente estudo.
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Tabela 4.12. Valores da luminosidade (L), e das coordenadas de cromaticidade
(a* e b*), para a casca do camu-camu desidratado, armazenado a 11,3% de
umidade relativa, a 23°C.

Tempo (dias) L a* b*
0 29.95 2.42 1.60
30 30.50 3.00 2.00
Sal: LiCl 60 30.88 410 2.62
URE=11,3% 90 30,25 3,41 2,09
120 30,25 3,39 2,09
150 29,53 3,10 2,04
180 29,44 3,10 1,36

Tabela 4.13. Valores da luminosidade (L), e das coordenadas de cromaticidade
(a* e b*), para a casca do camu-camu desidratado, armazenado a 43,8% de
umidade relativa, a 23°C.

TEMPO (Dias) L a b*

0 29,95 2.42 1,60

Sal: KoCOs 30 29,82 2,29 1,23
URE=43,8% 60 30,37 3,23 2,07
90 29,37 1,31 1,30

120 27,53 114 118

150 26,66 0.97 1,03

180 25,90 0,99 0,64
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Tabela 4.14. Valores da luminosidade (L), e das coordenadas de cromaticidade

(a* e b*), para a casca do camu-camu desidratado, armazenado a 75,3% de

umidade relativa, a 23°C.

Tempo (dias) L a* b*
0 29.95 2.42 1.60
30 29.96 1.66 1.48
Sal: NaCl 60 29.67 1.64 1.43
URE=75,3% 90 29,04 1,33 1,47
120 26,80 1,16 1,04
150 25,65 1,05 0,94
180 25,06 1,02 0,92

As Figuras 4.2 e 4.3 tracam as curvas correspondentes aos valores da

Tabela 4.12 e 4.14. As curvas nas duas figuras enfatizam a necessidade de

armazenar o produto a umidades inferiores a da monocamada (Xm=0,0453),

sendo que o comportamento dos parametros L e a* para o armazenamento a

43 8% e 75,3% € muito semelhante.

As curvas tracadas nas duas Figuras 4.2 e 4.3, indicam um periodo de

acomodacéo, de cerca de 60 dias, antes de uma definicdo de comportamento.

Isso é evidente na Figura 4.2, e contundente na curva 11,3% da Figura 4.3.

Nessa ultima curva ha um aumento bem definido da cor vermelha. Isso pode ser

atribuido a lenta dessecacdo que a casca experimenta, pois o produto inicial tem

8,3 g /100g de massa seca, e passa a ter 1,96g agua/g massa seca quando em

equilibrio.
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Figura 4-2. Variacdo da luminosidade, L, durante o armazenamento com trés

umidades relativas a 23°C.
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Figura 4-3. Variagdo da cromaticidade a* durante o armazenamento da casca

do camu-camu sob trés umidades relativas a 23°C.
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4.6.2 ARMAZENAMENTO DA POLPA

Resultados obtidos com 0 monitoramento da cor e do conteudo de acido
ascorbico da polpa de camu-camu armazenada a duas temperaturas (25°C e
35°C), estéo apresentados e discutidos a seguir.

A polpa desidratada do camu-camu apresentava-se solta, e de uma
atraente cor rosada intensa.

4.6.2.1 COR

A variagio da cor (L, a*, b*) para os ensaios a 23°C, sob trés umidades
relativas diferentes, esta apresentada nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17. Nos testes
acelerados (35°C), os ensaios foram feitos com duas umidades relativas e os
valores encontrados estdo nas Tabelas 4.18 e 4.19. Em todas as situacdes houve
apreciavel variagdo da cor, mas assim como ocorreu com a casca, € possivel
observar diferen¢as de comportamento, que indicam novamente a necessidade de
armazenar sob condicdes de umidades inferiores a monocamada
(Xm=0,045gH20/g m.s). Ao contrario do observado com a casca, entretanto, a
deterioracdo da cor comegou desde o inicio do armazenamento, provavelmente
uma consequéncia de maior facilidade do pd equilibrar sua umidade com o
ambiente. Os valores de L e a* mostram acentuada variagdo no primeiro més, e
uma tendéncia ao nivelamento nos meses seguintes.

Tabela 4.15. Valores da luminosidade L, e das coordenadas de cromaticidade a*
e b* para a polpa de camu-camu liofilizada, armazenada a 11,3% de UR (T=

23°C).

Tempo (dias) L a* b*
0 33,61 17,7 3,52
Sal: LiCl 30 27,20 16,58 4,44
URE=11,3% 60 27,13 15,79 3,82
90 25,87 15,21 3,28
120 25,81 15,19 3,09
150 25,52 14,30 2,73
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Tabela 4.16. Valores da luminosidade L, e das coordenadas de cromaticidade a*
e b* para a polpa de camu-camu liofilizada, armazenada a 43,8% de UR (T=

23°C).
Tempo (Dias) L a* b*

0 33,61 17,7 3,52

Sal: K2COs3 30 26,00 12,37 4,31
URE:43,8% 60 24,85 12,14 4,09
90 23,78 11,06 3,63

120 23,34 9,61 3,29

150 22,34 8,96 2,74

Tabela 4.17. Valores da luminosidade L, e das coordenadas de cromaticidade a*
e b* para a polpa de camu-camu liofilizada, armazenada a 75,3% de UR (T=

23°C).
Tempo (dias) L a* b*

0 33,61 17,70 3,52

Sal: NaCl 30 25,95 10,96 4,92
URE=75,3% 60 25,28 10,38 4,20
90 24,90 10,20 4,11

120 23,78 9,02 3,48

150 20,52 7,76 3,11
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Figura 4.5 Variacdo da cromaticidade a* na polpa a 23°C.
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Tabela 4.18. Valores da luminosidade L, e das coordenadas de cromaticidade a*
e b* para a polpa de camu-camu liofilizada, armazenada a 11,3% de UR (T=

35°C).
Tempo (dias) L a* b*

0 33,61 . 17,70 3,52

Sal : LiCl 15 32,15 17,17 3,76
URE=11,3% 30 32,15 16,91 3,13
45 29,25 16,86 5,62

60 28,84 15,18 4,58

75 26,45 14,84 4,05

90 25,08 14,33 3,40

Tabela 4.19. Valores da luminosidade L, e das coordenadas de cromaticidade a*
e b* para a polpa de camu-camu liofilizada, armazenada a 43,8% de UR (T=

35°C).
Tempo (dias) L a* b*

0 33,61 17,7 3,52

Sal: K.CO3 15 33,29 13,61 1,77
URE=43,8% 30 27,44 10,38 1,55
45 24,88 10,05 1,38

60 23,32 8,65 0,96

75 21,06 7,91 0,89

90 17,29 5,84 0,86
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Figura 4.6. Variacdo da luminosidade L na polpa do camu-camu a 35°C.
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Uma comparacgéo entre os resultados dos ensaios a 23 e a 35°C indica
que o aumento da temperatura afetou muito pouco a manutencéo do vermelho e
da luminosidade no produto armazenado a 11,3%, mas tem um efeito consideravel
no ensaio com 43,8% de UR.

Esse é mais um fator positivo que favorece os produtos armazenados com
contetido de umidade abaixo da umidade de mono-camada.

Apesar das curvas da variacdo dos parametros de cor com o tempo
apresentarem um formato exponencial, equivalente a uma transformacéo cinética
de 1° ordem, néo foi possivel ajustar esse modelo aos pontos experimentais.

4.6.2.2 ACIDO ASCORBICO

A variacdo dos valores encontrados para o contetido de acido ascérbico
nas diferentes condigées de armazenamento estdo lancados nas Tabelas 4.20 e
4.21 (temperatura 23°C).

Tabela 4.20. Variagédo do contetido de acido ascérbico na polpa liofilizada,
armazenada com 11,3% de UR (T = 23°C).

TEMPO |Conteudo de acido ascorbico
(Dias) (mg acido ascérbico/100g
polpa liofilizada)
. 0 27570+245,8
LiCl

30 22760+218,9

(11,3%) 60 24025+40,80
90

Xe = 0,044 gH,0/g m.s 19110+282,3

120 19010+285,3

150 16600+570,4

180 15450+50,30
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Tabela 4.21. Variagéo do acido ascérbico na polpa liofilizada, armazenamento

com 43,8% de UR (T = 23°C).

K2CO3
(43,8%)

Xe = 0,052 gH20/gm.s

TEMPO Contetdo de acido
(Dias) ascoérbico (mg acido
ascorbico/100g polpa
liofilizada)
0 27570+245,8
30 23275+324,6
60 21035+469,9
90 18464+35,50
120 16337+294,9
150 15378+47,70
180 13420+75,80

Tabela 4.22. Variagéo do acido ascorbico na polpa liofilizada, armazenada com

75,3% de UR (T = 23°C).

i

NaCl
(75,3%)

Xe = 0,064 gH-0/g m.s

TEMPO Conteudo de acido
(Dias) ascorbico (mg acido
ascoérbico/100g polpa
liofilizada)

0 27570+245,8
30 21569+692,6
60 19336+301,4
90 " 17645+319,3
120 15615+392,4
150 13990+38,30
180 10240+45,80
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Observa-se que as perdas em acido ascoérbico sao consideraveis e
mesmo a uma qgw de 0,113, constatou-se uma perda superior a 40% em 180 dias
de armazenamento.

As perdas em acido ascoérbico sdo proporcionais a atividade de agua.
Calculos confirmam que a variacao observada ndo pode ser explicada pela
diluicdo do acido ascorbico devido ao maior conteido de agua no produto
armazenado com g maior.

Na Figura 4.8 estao tracadas as curvas correspondentes a variacao do
contetido de acido ascérbico com o tempo. A mesma figura inclui dados de DIB
TAXI (2001) que armazenou o produto em embalagens herméticas. Infelizmente
DIB TAXI ndo menciona a umidade do produto liofilizado, mas a atividade de agua
medida oscilava em torno de 0,32. A concavidade das quatro curvas tracadas na
figura 4.8 é semelhante, e apesar de apresentarem um formato correspondente a
uma exponencial, ndo foi possivel ajustar uma cinética de 1° ordem aos valores
encontrados, pois elas tendem a assintéticas diferentes de zero.

Nos ensaios de armazenamento a 35°C, a perda em acido ascérbico foi
maior, e os valores correspondentes a 90 dias de estocagem estdo na Tabela 4.23
e 4.24, e na Figura 4.9. Nessa mesma figura estao tracados os resultados de DIB
TAXI (2001). As perdas observadas sdao maiores do que no armazenamento a
23°C, sdo proporcionais a atividade de 4&gua, e n&o apresentam um
comportamento bem definido. Os valores obtidos na presente pesquisa sdo
exponenciais, enquanto que os de DIB TAXI (2001) sao linearmente decrescentes.

-70-



Resultados e Discussdes

— —5-—11,3%
= —m43,8%
g —&—753%
§> = DIB TAXI (2001)
>
8
«©
k=
&
E
3
&
8
<< v T T Y v T T 1
0 50 100 150 200
Termpo de amazenamento (dias)

Figura 4-8: Variacio do 4cido ascorbico da polpa liofilizada armazenada a temperatura
ambiente (23°C), com trés umidade relativas.

Tabela 4.23. Variagao do acido ascérbico na polpa liofilizada,
armazenamento em 11,3% de UR (T = 35°C).

TEMPO Contetdo de acido
(Dias) ascérbico (mg acido
ascoérbico/100g polpa em pod)

0 27570+245,8

LiCl 15 21966+795,9
30 19212+230,0

(11,3%) 45 21027+68,30
60 20947+104,1

75 18800+99,40

90 17196+586,0
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Tabela 4.24. Variacao do acido ascoérbico na polpa liofilizada,
armazenada em 43,8% de UR (T = 35°C).

TEMPO | Conteldo de acido ascérbico
(Dias) (mg acido ascérbico/100g
polpa em pé)

K,COs 0 27570+245,8

15 19699+465,2
(43,8%) 30 17407+852,1

45 17806+888,9

60 17511+2348,9

75 16982+2042,5

90 15679+1234,5

Tabela 4.25 Perdas em acido ascorbico: 90 dias de armazenamento.

T=23C T=35C
UR PERDAS (%) UR PERDAS (%)
11,3% 30,7 11,3% 37,6
43,8% 33,0 43,8% 431
75,3% 36,0 DIB TAXI (2007) 52,8
DIB TAXI (2001) 37,0 (35°C)
(25°C)

Observa-se que o efeito da temperatura é menos acentuado no produto
armazenado a uma atividade de agua mais baixa.
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Figura 4-8: Variagao do acido ascérbico da polpa liofilizada armazenada a

temperatura de 35°C, com duas umidades relativas.

Uma comparacdo entre os resultados a 23°C e a 35°C pode ser vista na

Tabela 4.25, que apresenta a % de perdas de acido ascorbico, em 90 dias de

armazenamento.

4.7 isotermas de sorcao

Foram levantadas isotermas de sor¢do da casca e da polpa do camu-

camu, a temperatura ambiente (23+1°C), conforme descrito no ltem 3.2.7 e os

valores de equilibrio encontrados foram ajustados pelas equagdes explicadas no

item2.7.1.

4.7.1 ISOTERMA DE SORCAQO DA CASCA

Para o levantamento da isoterma de adsorcado, utilizou-se cascas do

camu-camu desidratado a 50°C em secador de bandeja. Os resultados obtidos,
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juntamente com o ajuste pela Equacéo (2.5) GAB, estéo apresentados na Figura
4.10.

Os parametros de ajuste estdo apresentados na Tabela 4.26 e observa-
se um valor do coeficiente de correlagcdo muito alto (R = 0,999). O valor de Xm
encontrado foi de 0,0453g de agua/g sélido seco, tipico para produtos vegetais, e
que representa o contetido de umidade correspondente a uma monocamada de
agua. Esse valor corresponde a um equilibrio com ar a 20% de umidade relativa
significando que, preferencialmente para um armazenamento mais adequado, a
casca de camu-camu deveria ser estocada sob esse ambiente limite de umidade.
Os resultados apresentados e discutidos no ltem 4.6.1 confirmam essa pratica.
N3ao se obteve uma boa correlacdo no ajuste pela equacéo (2.4) BET.
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a,,

Figura 4.10. isoterma de equilibrio da casca de camu-camu, ajustada pelo
Modelo de GAB

Tabela 4.26. Parametros de ajuste da Equacao GAB para a casca de

Ccamu-Ccamu.
Xm C K R
0,0453 24,51 0,8559 0,999
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4.7.2 ISOTERMA DE SORCAO DA POLPA

A isoterma da polpa do camu-camu foi obtida conforme descrito no ltem
3.2.7, e os valores de equilibrio encontrados foram ajustados pelas quatro
equacgdes (BET, GAB, HENDERSON e OSWIN) apresentadas na Revisdo
Bibliografica. As equacdes GAB e OSWIN produziram os melhores ajustes. Os
parametros encontrados estdo na Tabela 4.27. O coeficiente de correlacéo para o
ajuste com a equacéo de GAB foi 0,985, e de OSWIN foi 0,975.

Tabela 4.27. Parametros estimados das equacdes ajustadas, coeficiente de

determinacdo (R?) para a polpa de camu-camu liofilizado.

MODELOS PARAMETROS R?
Xm C K A B

GAB 0,045 48,9876 0,8634 0,985

OSWIN 0,8045 0,414 0,975

Model: vi=(b1*b2"b32)/((1-b3°v2) (1-b3"v2+b2'b3"v2))
¥=((0,0448389)"(48,9876)"(0,8633783)"X)/((1-(0,8633783)"%)"(1-(0,8633783) "+ (48
9876)"(0,8633783)%))

032 -
028 -

0,08

Xe

0,04

0,00 . : : :
0.0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1,0

Figura. 4.11. Isoterma de adsor¢io da poipa liofilizada e curva de ajuste pelo
modelo de GAB (R® = 0,985; T = 23°C)
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Modet: vi=bi(v2/{1-v2))"b2)
y=(0,0804583y((/( 1-x))**(0,4130897))
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Figura 4.12. Isoterma da polpa liofilizada do camu-camu a curva de ajuste pelo Modelo
de OSWIN (R?=0,975; T = 23°C)

DIB TAXI (2001) também faz o levantamento de isoterma do suco de
camu-camu liofilizado. No ajuste pela equacdo de GAB, DIB TAXI encontrou um
valor mais alto para o contetido de umidade da monocamada (0,14g/g de massa
seca). Esse valor, entretanto, esta sob suspeita, pois pela curva apresentada, ele
corresponde a uma atividade de agua superior a 0,70.

4.8 Temperatura de Transigao Vitrea da polpa de camu-camu

A determinacdo da temperatura de transicdo vitrea da polpa do camu-
camu foi feita com o objetivo de encontrar a temperatura adequada para a
liofilizacao, isto €, um nivel limite, que minimize o colapso da estrutura. A
determinacao foi realizada usando um DSC conforme descrito no Item 3.2.5.5,
com uma amostra de 13,9mg aproximadamente, e usando o método da
Rampa10 (aumento da temperatura em 10°C/min), com um disco deTeflon®
protegendo a capsula. Os termogramas obtidos estdo apresentados nas Figuras
4.13 e 4.14 e os valores achados estao na Tabela 4.28.

Os resultados indicam que o liofilizador deve trabalhar a uma
temperatura mais baixa do que a usual (ver Tabela 2.4), provavelmente devido
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ao efeito do acido citrico, que tem uma temperatura de transicao vitrea muito
baixa (-53°C).

Tabela 4.28. Medicao da temperatura de transicao vitrea na polpa pura
apos descongelamento.

TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA EM
CARACTERISTICAS Cc
DA POLPA INICIO (Tg4) PONTO MEDIO FINAL (Tga)
(Tg2)
Polpa congelada -64,87 -57,31 -53,59
(Tg’)
Polpa Liofilizada -11,35 4.09 12,97
(Tg)
e g ey DSC
Metod: Rampat0
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Figura 4.13. Termograma do camu-camu (92,05% de umidade, BU)
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Figura 4.14.Termograma do camu-camu (9,9% de umidade, BU)

4.9 Morfologia da polpa liofilizada

A polpa pura, liofilizada de camu-camu assim como algumas amostras
que, antes do congelamento e liofilizagdo, foram homogeneizadas com 15% de
seu peso com goma arabica, segundo recomendacao de DIB TAXI (2001) foram
micrografadas e tiveram seu tamanho médio determinado.

-78-



Resultados ¢ Discussdes

] Bm - Canp-Camn Betacter= SEL

Figura 4.15 Micrografia da polpa liofilizada sem encapsulante
(ampliagdo 800 vezes.

w
3 Came-Canu Batestor- SEY

Figura 4.16 Micrografia da polpa liofilizada sem encapsulante
(ampliacdo de 979 vezes)
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4.9.1 MICROGRAFIAS DAS PARTICULAS

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam micrografias da polpa de camu-camu
liofiizado sem encapsulante. Nota-se a formacdo dos aglomerados, com a
superficie apresentando uma estrutura porosa bem distinguivel e que é
responsavel pela elevada higroscopicidade do material. O produto liofilizado tem
formato de agulhas ou laminas, de arestas agudas.

Na Figura 4.17, 4.18 e 4.19 pode-se observar micrografias da polpa
liofilizada encapsulada com Goma Arabica.

Todas as amostras encapsuladas apresentam particulas de tamanhos
variados, microcapsulas com estruturas denteadas, arestas, arredondadas e néo
bem definidas, isto & caracteristicas tipicas que também foram observadas por
TRINDADE (1998), BERTOLINI (1999), e DIB TAXI (2001). Nota-se que as
superficies nao apresentam fissuras, o que é extremamente importante para
garantir uma protegéo ao material microencapsulado.

; Ti-Jal- 2801
B frmesmeermeme—e] Pylpa micresacapsuleda e

Figura 4.17 Micrografia da polpa liofilizada microencapsulada
com goma arabica, ampliado 900 vezes.
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Thedal-081

B Palpa slcrosmcaponlads b

Figura 4.18 Micrografia da polpa liofilizada microencapsuiada,
ampliada 2500 vezes

de goma arabica em forma aglomerada (ampliada 2500 vezes)

Uma comparacdo entre as fotografias do produto encapsulado e nao
encapsulado deixa claro as possiveis vantagens: da protecdo que uma “parede”
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polimérica, sobretudo com relacdo a uma diminuigdo na penetracéo de oxigénio,
provavelmente o grande responsavel pela degradacdo de vitamina C, nessa
pesquisa. Isso foi confirmado no estudo de DIB TAXI (2001).

4.9.2 CARACTERISTICAS FISICAS DAS PARTICULAS

Para fins comparativos, determinou-se as caracteristicas fisicas como
densidade bulk, densidade real, porosidade e tamanho dos poros, do material
liofilizado encapsulado e ndo encapsulados. Os resultados estdo apresentados
na Tabela 4.29.

Tabela 4.29. Caracteristicas fisicas da polpa liofilizada do camu-camu.

Tamanho | Porosidade | Didmetro | Densidade | Densidade

Produto de (%) médio de | Bulk (g/mL) Real
particula poro (g/mL)
(um) (volume)
(um)

Polpa Pura [119,67+6,4| 14,4399 0,0264 1,3603 1,5899
liofilizada

Polpa 24,19+0,28| 17,3680 0,0364 1,2720 1,5393
liofilizada
encapsulada

A diferenca mais notavel entre os dois processos aparece no tamanho de
particulas, que € muito menor para o produto encapsulado, conforme também se
pode concluir pelas fotografias. Curiosamente, a porosidade é ligeramente maior
no produto encapsulado. Neste ultimo caso, é possivel que a porosidade inter-
particulas (como pode ser visto na Figura 4.19), tenha influenciado a distribuicéo
real dos poros intra-particulas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Esse trabalho de pesquisa de conservacdo de camu-camu produzido no
estado de Sao Paulo em solo drenado, produziu as seguintes conclusées:

a) Com relacao a caracterizacdao do camu-camu:
- A polpa do camu-camu apresenta um contelido de soélidos sollveis
(°Brix), umidade, acidez titulavel e pH equivalentes ao camu-camu
cultivado na Amazénia.
- O contetido em acido ascérbico é superior a 1490mg/100g de polpa,
niveis equivalentes ao camu-camu da Amazénia. O conteudo de acido
ascorbico da casca do camu-camu é superior a 1356mg/100g de casca
(com umidade de 87%).
- O conteudo de umidade da monocamada da casca de camu-camu
desidratada com ar a 50°C é 0,0453g/g massa seca. A umidade
correspondente a monocamada da polpa liofilizada é 0,045g/g massa
seca, e a temperaturavde transicéo vitrea, Tg é 4,09°C.
- A temperatura de transi¢ao vitrea da polpa maximamente congelada, Tg’
é-57,31°C.

b) Com relagao a secagem e armazenamento da casca desidratada:
- A secagem segue a 2° Lei de Fick, com uma difusividade de 1,09x10°
cm?s.
- A isoterma GAB se ajustou muito bem a umidade de equilibrio da casca
com ar imido.
- A casca manteve sua crocancia e coloragdo atraente durante 180 dias de
armazenamento a 23°C.
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- A cromaticidade a* se intensificou no armazenamento com aw=0,113, e
sofreu uma deterioracdo no armazenamento com aw = 0,438 e ay =
0,753, por 180 dias a 23°C

c) Com relagdo a liofilizagdo e armazenamento da polpa:
- A liofilizacao deve ser realizada a temperatura inferior a Tg® para evitar o
colapso.
- As isotermas de GAB e OSWIN se ajustaram melhor que os outros
modelos ao equilibrio de sor¢cao de umidade com ar imido.
- O comportamento da cromaticidade a* foi bem diferenciado no
armazenamento com uma aw = 0,113 em relacdo as demais: o produto
reconstituido exibiu pequena diminuicdo de a* em 180 dias de
armazenamento a 23°C, e foi pouco afetado pelo aumento da
temperatura de armazenamento.
- As perdas em acido ascérbico sao consideraveis e proporcionais a
atividade de agua do produto. Mesmo a uma aw = 0,113, constatou-se
uma perda superior a 40% em 180 dias de armazenamento a 23°C.
- Nos ensaios de armazenamento a 35°C, a perda em acido ascorbico foi
maior, nas duas atividades de agua pesquisadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O camu-camu demonstrou ter um sistema bioquimico/biolégico pouco

elucidado. Uma pesquisa tecnoldgica necessita de muitos subsidios cientificos
sobre questoes fundamentais como:

1.

Melhor conhecimento sobre o complexo enzimatico da fruta e sua
suscetibilidade a temperatura.

Identificacdo das principais antocianinas presentes na casca do camu-
camu.

Investigar o motivo da grande diversidade na literatura técnica dos dados
do conteudo de vitamina C em camu-camu.

Essa pesquisa sobre armazenamento de camu-camu desidratado deve

ser complementada considerando os seguintes aspectos:

1.

Avaliar o efeito da temperatura e umidade na retencgéao de acido ascérbico
na casca de camu-camu.

Avaliar o efeito do oxigénio na preservagao do acido ascérbico na polpa
desidratada.

Avaliar o efeito de armazenamento sobre antocianinas especificas.
Determinar as melhores condi¢des de liofilizagdo do camu-camu, sobretudo
em relagédo a temperatura do meio de aquecimento, a fim de encurtar o
tempo de processo.

Investigar outras formas de desidratagdo da polpa (como: secagem em
espuma, secador de rolos, secagem do fruto seccionado com ar quente) e
sua influéncia na retencao de vitamina C.

Considerando que; em termos nutricionais e econémicos, a pratica comum

de limitar o processamento e comercializagao do camu-camu ao congelamento da

polpa provavelmente sera a tecnologia que prevalecera nos proximos anos, e

considerando que ndo se encontra estudos cientificos sobre essa metodologia,

sugere-se:
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Levantar o Diagrama de Estado da poipa de camu-camu, enfatizando
sobre-tudo, a curva de fransigao vitrea.

. Avaliar a intensidade do tratamento térmico (branqueamento) necessaria
para a conservacao de fatores de qualidade do camu-camu (polpa e casca).
. Avaliar a necessidade da adicao de conservantes quimicos a poipa.

4. Avaliar a influéncia da adi¢ao de polimeros crio-protetores nas propriedades

fisicas da polpa de camu-camu, e seu efeito na manutencao de acido
ascorbico e antocianinas durante o armazenamento.

. Avaliar os beneficios de uma concentracdo da polpa, antes de seu
congelamento.
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APENDICE A

CAMU-CAMU CULTIVADO EM MIRANDOPOLIS

Amostras de camu-camu cultivado pelo Sr. Luidi Shirakawa, em
Mirandépolis, SP., e comercializado pela SOAGRO S.A., foram adquiridas na
CEAGESP de Sao Paulo, SP., em abril de 2002.

A fruta foi analisada aproximadamente 30 horas apés a colheita. O
contetido de umidade encontrado esta apresentado na Tabela A.1.

Tabela A.1. Umidade (BU) da fruta in natura, madura de vez

FRUTAINTEIRA| POLPA (%, BU) | CASCA (%, BU)
(%, BU)
61,5346,5 92,95+0,34 87,03+1,76

O conteldo de acido ascérbico encontrando na polpa foi 2072mg/100g de
polpa, superior, portanto, ao material colhido em Registro, SP. Esse valor
corresponde a 294mg de acido ascérbico/g de massa seca (Tabela A.2).

O produto congelado e preparado para a liofilizagdo apresentou um
contetido de acido ascorbico de 1818,2mg/100 de polpa com a mesma umidade.
Esse valor corresponde a 257mg de acido ascoérbico/g de massa seca.

No produto liofilizado, o contetido de acido ascérbico foi de 23986,8mg de
acido ascorbico/100g de p6, com umidade de 16,8%. Recalculando em base seca,
observa-se novamente, que houve um ganho em acido ascérbico, pois o liofilizado
tem 288mg de acido ascérbico/g de massa seca.
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Apéndice A

Tabela A.2. Teor de acido ascorbico na polpa integral e liofilizada.

ACIDO ASCORBICO
MEDIDAS | POLPAFRESCA | ANTES DALIOF. | APOS ALIOF,
mg/100g 2072,3+28,5 1818,2+10,5 23986,8+402,4
Mg/g massa 293,9+10,5 257,948,3 288,3+44,6
seca

PONTOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AJUSTE DA ISOTERMA DE

ADSORCAO DA POLPA
Xe aw
0,04433 0,113
0,05152 0,226
0,06387 0,332
0,06638 0,438
0,06804 0,529
0,07885 0,753
0,1855 0,843
0,1903 0,903

PONTOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O AJUSTE DA ISOTERMA DE

ADSORCAO DA CASCA
Xe aw
0,0398 0,113
0,0467 0,226
0,0531 0,332
0,0642 0,438
0,0789 0,529
0,1283 0,753
0,1632 0,843
0,1940 0,903
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