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RESUMO 
 

O camu-camu (Myrciaria dubia) é um fruto tropical nativo da região Amazônica, que 

têm despertado interesse pelos elevados conteúdos de vitamina C, significativamente superiores 

aos encontrados nas frutas cítricas, como laranja, limão e acerola. Ao mesmo tempo, vários 

estudos têm identificado também uma grande quantidade de outros compostos nesse fruto, 

como fenólicos e carotenoides, de alto poder antioxidante e benéficos a saúde. Contudo o fruto 

do camu-camu é caracterizado por ter alto teor de umidade, o que favorece o crescimento 

bacteriano e degradação. Assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar a desidratação da 

polpa de camu-camu utilizando um secador rotatório com recheio de inertes. O equipamento 

destaca-se pela viabilidade em secar materiais pastosos e pela obtenção de produtos diretamente 

na forma de pó, os quais  podem ser utilizados nas mais variadas aplicações. Um problema que 

pode ocorrer durante a secagem ou estocagem de certos alimentos na forma de pó é a 

pegajosidade (stickiness) e compactação, que ocorrem quando as partículas do material acabam 

apresentando uma alta coesão e ficam aderidas à parede e outras estruturas dos secadores. A 

fim de solucionar tal problema foi avaliado também o efeito da adição de maltodextrina ao 

processo, que é caracterizada por promover maior estabilidade à secagem através do aumento 

da temperatura de transição vítrea do material. Para definição da melhor condição experimental 

de secagem da polpa, foram explorados os efeitos de diferentes concentrações do agente 

carreador (10, 15, 20 e 30%), da temperatura do ar de secagem (70, 90 e 110°C), do fator de 

enchimento (21, 28 e 35%) e da velocidade de rotação (55, 65 e 75 RPM) sobre o método de 

remoção de umidade, o rendimento do processo e os teores de compostos bioativos (fenólicos 

totais, flavonoides totais, ácido cítrico e ácido ascórbico). A melhor condição encontrada foi à 

temperatura de 90°C, 15% de concentração de maltodextrina, fator de enchimento de 28% e 

rotação de 65 RPM, atingindo um rendimento de 55,33%. Porém, todos os experimentos 

atingiram valores satisfatórios de umidade final, atividade de água e teores de compostos 

bioativos. 

 

Palavras-Chave: Camu-camu, secador rotatório, desidratação, maltodextrina, bioativos 
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ABSTRACT 
 

Camu-camu (Myrciaria dubia) is a tropical fruit native to the Amazon region, which 

has aroused interest due its  high content of vitamin C, significantly higher than those found in 

citric fruits  as orange, lemon and acerola. In the same time, a large number of other compounds 

have also identified  in this fruit, such as phenolics and carotenoids, which have a high 

antioxidant power and are beneficial to health. However the camu-camu fruit is characterized 

by its high moisture content, which favors bacterial growth and degradation The objective of 

this work was to evaluate the dehydration of the camu-camu pulp using a rotary drier with inert 

bed.The equipment stands out due to the feasibility of drying pasty materials and obtaining 

products directly in the form of powder, which can be used in a variety of applications. A 

problem that may occur during drying or storage of certain powder foods  is the stickiness and 

compaction, which occur when the particles of the material  exhibiting a high cohesion and 

adhesion to the wall and other structures of the dryers. In order to solve this problem, the effect 

of adding maltodextrin to the process, which is characterized by promoting greater drying 

stability by increasing the glass transition temperature of the material, has also been evaluated. 

The effects of different carrier concentrations (10, 15, 20 and 30%), the drying air temperatures 

(70, 90 and 110 ° C), the filling degree (21, 28 and 35%) and the velocity  of rotation (55, 65 

and 75 RPM) on the moisture removal method, the drying yield  and the contents of bioactive 

compounds (total phenolics, total flavonoids, citric acid and ascorbic acid) were studied. The 

best condition found was at 90°C, 15% maltodextrin concentration, 28% filling degree and 65 

RPM rotation, resulting in a drying  yield of 55.33%. However, all experiments obtained  

satisfactory values of final moisture, water activity and bioactive compound contents. 

 

Keywords: camu-camu, dehydration, rotary dryer, bioactives, maltodextrin 
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Capítulo 1 

 

 INTRODUÇÃO 

 

O aumento do consumo de frutas tropicais no mercado nacional e internacional está 

relacionado ao crescente reconhecimento de suas propriedades nutricionais e potencial 

funcional (COSTA et al., 2013). Pesquisas têm mostrado que as frutas contém diversos 

compostos que são responsáveis por manter inúmeras atividades metabólicas do organismo e 

reduzir o risco de doenças degenerativas (RAMÍREZ, 2015). Dentre esses compostos destacam-

se vitaminas, carotenoides, flavonoides e outros polifenois, que possuem alta capacidade 

antioxidante (RUFINO et al., 2010). 

A produção mundial de frutas frescas corresponde a 800 milhões de toneladas anuais 

sendo que o Brasil é o terceiro maior produtor do mundo, com um total de 41,5 milhões de 

toneladas produzidas (FAO, 2015). O país também se destaca pela extensa biodiversidade de 

espécies frutíferas nativas e exóticas, sendo muitas ainda desconhecidas (FUJITA et al., 2013; 

RIBEIRO et al., 2016).  

Dentre as frutas exóticas procedentes da região amazônica, o fruto do camu-camu 

(Myrciaria dubia) tem despertado interesse de indústrias farmacêuticas internacionais devido 

aos seus elevados teores de antioxidantes, em especial a vitamina C, a qual pode ser encontrada 

em concentrações muito superiores às presentes em frutos como o limão, laranja e acerola 

(NASCIMENTO;CARVALHO, 2012). Contudo, essa alta concentração de compostos 

antioxidantes acarreta um sabor ácido à fruta inibindo o seu consumo in natura (RODRIGUES 

et al., 2004).   

Juntamente à essa acidez característica, a polpa de camu-camu também tem elevada 

quantidade de água, que torna o fruto altamente perecível (FUJITA et al., 2013). Nesse sentido 

faz-se necessário um método para conservação do material. Apesar da desidratação ser uma das 

técnicas mais antigas de preservação, a produção de frutas desidratadas é um mercado recente. 

Registros apresentam que algumas empresas já estão colocando no mercado brasileiro frutas 

desidratadas obtidas por secagem e liofilização, como chips, snacks e granulados de maçã, 

banana, morango, açaí e acerola (IBRAF, 2013).  

Dentre as diversas técnicas de desidratação, destacam-se os tambores rotatórios, que 

têm sido estudados na secagem de fluidos e suspensões e apresentam extensa aplicabilidade nas 
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indústrias. Dentre suas vantagens estão a eficiência na remoção da umidade e promoção de uma 

secagem homogênea devido ao alto grau de mistura de partículas (KROKIDA et al., 2002; 

PERAZZINI, 2011). Contudo, a utilização do secador rotativo convencional para secagem de 

materiais pastosos é limitada, visto que podem ocorrer problemas como aglomeração do 

material e aderência do mesmo às paredes do secador. Nesse sentido, a utilização de recheio de 

inertes e agentes carreadores são alternativas que, apesar de pouco estudadas, promovem a 

melhoria do rendimento do processo (HONORATO, 2006, ZOTARELLI, 2014).   

Diante de todos este fatos, o objetivo deste trabalho foi realizar a desidratação do 

camu-camu utilizando um secador rotativo com recheio de inertes, analisando o impacto da 

variação das condições de operação sobre processo de secagem e sobre teor de compostos 

bioativos presentes no material. 
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Capítulo 2 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. PRODUÇÃO DE FRUTAS NO BRASIL 

 

A legislação brasileira define frutas como “produto procedente da frutificação de uma 

planta, destinado ao consumo in natura, que devem ser procedentes de espécimes vegetais 

genuínos e sãos” (ANVISA, 1978). Dados do Instituto Brasileiro de frutas (IBRAF) mostram a 

importância e o crescente desenvolvimento da produção de frutas no Brasil: além de ser o 

terceiro maior produtor de frutas no mundo, em 2013 o país produziu 43,6 milhões de toneladas 

de frutas obtendo um aumento de 30% na produção de frutas frescas no período de 14 anos 

(IBRAF, 2013). Estes resultados demonstram a relevância da fruticultura em diversas regiões 

do Brasil. Além da sua importância na alimentação do ser humano essa atividade econômica 

está entre as principais geradoras de renda, de empregos e de desenvolvimento rural (BELING, 

2005). 

Dentre estas regiões, a Amazônica apresenta espécies de frutas nativas e exóticas com 

alto potencial nutritivo, porém ainda não exploradas (MARIUTTI et al., 2014). Na Amazônia 

Brasileira concentram-se 44% das 500 espécies de frutas nativas do país. Estudos mencionam 

a existência de 220 plantas produtoras de frutos comestíveis na região, mas ainda são poucas as 

domesticadas, vindo a maioria do extrativismo (CARVALHO, 2012). Destaca-se o 

desempenho do guaraná e do açaí, por apresentarem grande potencial de exploração comercial. 

Já os demais produtos, como o cupuaçu, o cajá e o camu-camu, ainda são produzidos e 

consumidos em pequena escala (CHIRINOS et al., 2010). 

Estudos tem mostrado que existe uma relação benéfica entre a ingestão de frutas e 

vegetais e a saúde ao longo da vida, visto que atuam na proteção contra danos oxidativos, 

diminuindo a chance de desenvolvimento de problemas cardiovasculares, câncer e outras 

doenças crônicas (GENKINGER et al., 2004; NICKLETT et al., 2013). A principal fonte de 

antioxidantes está na ingestão de compostos provenientes da dieta, como vitaminas, compostos 

fenólicos e carotenoides, que atuam interagindo com os radicais livres antes que estes possam 

reagir com as moléculas biológicas (BERNARDES etl al., 2010; RATMAN et al., 2006). Frutas 

que apresentam principalmente coloração vermelha e azul são as mais ricas fontes de compostos 

fenólicos em dietas alimentares (MORAES; COLLA, 2006). 
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2.2 - CAMU-CAMU 

 

O camu-camu (Myrciaria dubia) também conhecido como araçá d’água, araçá de 

igapó, caçari, entre outros nomes populares, é uma espécie frutífera pertencente à família 

Myrtaceae. Esse arbusto tem um extenso habitat, que se estende pelas zonas de várzeas da 

maioria dos rios, lagos e igapós da Bacia Amazônica, desde os solos férteis peruanos até 

extremamente pobres, como os das praias de areia branca do Rio Negro (NASCIMENTO et al., 

2013; PINTO et al., 2013; YUYAMA et al., 2010).  

Segundo Arévalo (2002), existem dois tipos de camu-camu: o arbustivo e o arbóreo. 

Em regiões alagadas, como a amazônica, predomina o arbustivo, que cresce nas margens de 

rios e lagos de águas escuras, enquanto que o arbóreo pode ser encontrado em zonas de má 

drenagem. A diferença entre os tipos de cultivo fica evidente na morfologia das plantas, época 

de colheita, teor de vitamina C e conteúdo mineral dos frutos (RIBEIRO et al., 2016). 

Tal fruto é típico também de bosque úmido tropical, caracterizado por temperaturas 

médias de 26ºC, precipitação pluvial entre 1600 a 4000 mm, produzindo frutos entre os meses 

de novembro à março (OLIVEIRA, 2013). Produtores particulares e alguns órgãos 

governamentais do Brasil vêm tentando adaptar a cultura ao cultivo em áreas secas, visto que 

são muitos os entraves logísticos e econômicos da produção em regiões alagadas (ZANATTA; 

MERCADANTE, 2007). No entanto, tal adaptação pode levar a uma variação da composição 

dos frutos, conforme o tipo de plantio e a região de produção.  

O fruto do camu-camuzeiro (Figura 2.1) é esférico e apresenta superfície lisa e 

brilhante, de cor vermelho escuro à púrpura-negro ao amadurecer, podendo ter de 1 a 3 cm de 

diâmetro e peso por volta de 10 g (MORAES DE SOUZA, 2011). Possui de uma a quatro 

sementes por fruto, as quais são achatadas ou reniformes, tendo de 5,5 a 11 mm de largura, 

cobertas por uma fina camada de fibras (GRIGIO et al., 2015). A polpa é suculenta e 

extremamente ácida, e com o amadurecimento, sua cor passa do amarelo esverdeado para rosa, 

possivelmente devido à migração das antocianinas da casca para a polpa (COSTA et al., 2013).  
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Figura 2.1 –  O camu-camu (Myrciaria dúbia) 

 

Atualmente o camu-camu apresenta grande potencial econômico e científico, o que 

desperta interesse das indústrias farmacêuticas do exterior, colocando-o no mesmo patamar de 

relevância de outras frutas tradicionais da região amazônica, como o açaí e cupuaçu 

(NASCIMENTO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2016). Contudo, o sabor ácido da fruta inibe o 

consumo in natura. Devido à isso, a maior parte da produção de camu-camu é utilizada no 

preparo de sucos ou como ingrediente que pode ser misturado a outros produtos como néctares, 

doces, licores, vinhos, sorvetes, iogurtes ou bebidas isotônicas, como fonte de vitamina C 

(RODRIGUES et al., 2004). É uma matéria-prima em ascensão na indústria de alimentos, de 

cosméticos, química e farmacológica (HANCOCK;VIOLA, 2002).  

O Peru é o principal produtor e exportador do camu-camu para países como Japão, 

Estados Unidos e  União Européia (CAMERE COLAROSSI et al., 2016).  Por ser um mercado 

principiante, existem poucas referências sobre exportações brasileiras desse fruto. A produção 

nacional de derivados da fruta, como polpa congelada, extrato e suco, é pequena (cerca de 20 

toneladas / ano; custo médio de 4 a 10 dólares por quilograma) (INPA, 2011). Além disso, como 

boa parte do país tem pouca familiaridade ou acesso à essa fruta, muitos não tem conhecimento 

sobre suas propriedades, fazendo com que o mercado interno brasileiro permaneça inexplorado 

(CUNHA, 2018). 

O camu-camu é uma das frutas com o mais alto teor já descoberto de vitamina C 

(VIDIGAL et al., 2011). Rufino et al. (2010) encontraram teores de vitamina C de 1882 ± 43,2 

mg / 100 g de matéria fresca em frutos de camu-camu, enquanto que Chirinos et al. (2010) 

mostraram que os frutos totalmente amadurecidos continham 2010 ± 65 mg / 100 g de matéria 

fresca. O teor de vitamina C encontrado no camu-camu foi maior que os outros dezessete frutos 

brasileiros não tradicionais, como acerola (1357 ± 9,5 mg / 100 g de matéria fresca) e açaí (84,0 
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± 10 mg / 100 g de matéria fresca) (RUFINO et al., 2010). Também foram identificadas através 

de pesquisas, a presença de compostos bioativos importantes nesse fruto, como fenólicos, 

flavonoides, antocianinas e carotenóides, extremamente relevantes para a saúde e que podem 

ser benéficos para retardar ou prevenir várias doenças, como as do tipo cardiovascular e câncer 

(FUJITA et. al., 2013).  

 

2.2.1 - Compostos fenólicos 

 

Os compostos fenólicos constituem um conjunto de substâncias heterogêneas as quais 

são oriundas de metabólitos secundários dos vegetais, onde desempenham diversas funções 

fisiológicas. Estes compostos interferem no crescimento e reprodução das plantas e são 

formados em condições de estresse como processos de defesa contra agentes patogênicos, 

predadores ou radiação ultravioleta. São responsáveis pela cor, adstringência, aroma e 

estabilidade oxidativa nos alimentos e apresentam atividades antioxidante, antialérgica, 

anticarcinogênica, antimicrobianas, entre outras (KIM et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2011; 

ALARCÓN FLORES et al., 2013). 

Estruturalmente,  este grupo de compostos é caracterizado por ter anel aromático com 

um ou mais substituintes hidroxílicos, ou outros grupos funcionais, conforme mostra a Figura 

2.2. O grupo mais significativo é o dos ácidos fenólicos derivados de ácidos hidroxibenzoicos, 

a exemplo do ácido gálico e o ácido hidroxicinâmico (NACZK; SHAHIDI, 2004; ISHIMOTO 

et al., 2006). 

 

 

Figura 2.2 – Estrutura química básica dos compostos fenólicos 

 

Atualmente existe um grande interesse nestes compostos, devido à variedade de 

atividades biológicas que desempenham, representando a grande classe dos fitoquímicos 
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alimentares; ressalta-se a atividade antioxidante dos compostos fenólicos a qual é relevante 

desde o ponto de vista tecnológico, até nutricional. Deste modo, alimentos que possuem alto 

teor destes compostos dispensam utilização de aditivos antioxidantes tornando-se naturalmente 

saudáveis e sendo considerados funcionais por auxiliarem em funções específicas do corpo 

(MARTÍNEZ VALVERDE et al., 2000). 

Quanto a presença de compostos fenólicos no camu-camu, suas sementes e cascas 

destacam-se no conteúdo dos mesmos, que são significantemente mais abundantes nessas 

estruturas que em outras frutas tropicais. Essa alta concentração  pode estar associada às 

características sensoriais como amargor e adstringência do fruto em produtos derivados, 

limitando sua aceitabilidade (DE SOUZA  et al., 2014; NEVES et al., 2015).  

 

2.2.2 – Flavonoides 

 

Um dos principais compostos polifenólicos existentes são os flavonoides, inúmeros 

não somente na estrutura química mas também em suas características. Já foram identificadas 

mais de 5000 estruturas, dentre estas os flavonóis, as flavonas, as flavanonas, as antocianidinas 

e as isoflavonas (MOTILVA, 2013). A maioria dos representantes desta classe possui 15 

átomos de carbono no seu núcleo fundamental, constituído de duas fenilas, ligadas por uma 

cadeia de três carbonos entre elas (Figura 2.3). Estão presentes naturalmente nas frutas e 

vegetais e são responsáveis por inúmeras funções, como a proteção contra raios ultravioleta, 

insetos, fungos, vírus e bactérias, além da capacidade de proporcionarem a atração de animais 

polinizadores (FLAMBÓ, 2013; YOKAZAWA et al., 1997).  

 

 

Figura 2.3 – Estrutura química da flavanona  
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Tais compostos são interessantes devido às suas diferentes propriedades, 

principalmente as bioativas, as quais compreendem efeitos antioxidantes, antimicrobiano, 

antiviral, anti-hepatotóxico, anti-hipertensivo, anti-inflamatório, dentre outros (PELZER et al, 

1998). A concentração de flavonoides de algumas frutas já tem sido apresentadas na literatura, 

demonstrando o crescente interesse econômico e tecnológico nesses compostos, contudo, faz-

se necessário maiores informações sobre essa composição, uma vez que ela pode variar de 

acordo com as modificações no cultivo, o tempo, o clima, grau de maturação, processamento e 

armazenagem (OLIVEIRA et al., 2011). 

 

2.2.3 - Ácido cítrico 

 

O ácido cítrico é um ácido orgânico (Figura 2.4) que na temperatura ambiente é 

caracterizado por ter sabor levemente ácido e ser um sólido branco e cristalino. Foi o primeiro 

ácido isolado em 1784, pelo químico sueco Carl Wilhelm Scheele, que o cristalizou a partir do 

suco do limão. Além de estar presente no sangue e ossos do corpo humano é também 

constituinte natural de plantas, mostrando-se em maior quantidade em frutas cítricas como 

limão e laranja (APELBLAT, 2014).  

 

 

Figura 2.4 – Estrutura do ácido cítrico 

 

O ácido cítrico tem sabor agradável, baixa toxicidade, alta solubilidade e facilidade de 

assimilação pelo organismo humano. Devido à essas propriedades apresenta uma série de 

aplicações industriais. Na indústria alimentícia é usado como aditivo (acidulante e antioxidante) 

na fabricação de refrigerantes, sobremesas, conservas de frutas, geleias, doces e vinhos. Além 

disso previne a turbidez, auxilia na retenção da carbonatação, incrementa os conservantes, 

confere sabor frutal característico, prolonga a estabilidade da vitamina C, reduz alterações de 
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cor, realça os aromas e tampona o meio (SILVA, 2014). O crescente interesse relacionado ao 

aumento da produção de ácido cítrico se deve às diversas aplicações avançadas, como na 

produção de biopolímeros e para a administração de fármacos, engenharia de tecidos e outras 

aplicações biomédicas (DHILLON, 2011). 

 

2.2.4 - Ácido ascórbico 

 

O ácido ascórbico, também conhecido como vitamina C, é um derivado de hexose 

(Figura 2.5) sintetizado por vegetais. É um potente antioxidante pois atua impedindo reações 

oxidativas e escurecimento de alimentos, sendo eficaz na conservação destes (FRACASSETTI 

et al., 2013; PIETTA, 2000). As principais fontes de vitamina C são as frutas sendo as mais 

ricas nesse composto as laranjas, tangerinas, limões, cerejas, acerola, melões e abacaxi e as 

verduras, normalmente utilizadas em saladas como couve, pimentão e brócolis (CAMARGO, 

1984).  

 

 

 

Figura 2.5 – Estrutura do ácido ascórbico 

 

Por se apresentar bastante solúvel em água e ter elevada atividade antioxidante, a 

vitamina C é a primeira linha de defesa contra radicais derivados do oxigênio em meio aquoso. 

Atua em diversos processos vitais ao organismo como formação de tecido conjuntivo, produção 

de hormônios e anticorpos e biossíntese de aminoácidos. Também previne o escorbuto, regula 

o colesterol, aumenta fertilidade e diminui a propensão ao câncer (BENDICH; LANGSETH, 

1995; SILVA 2014).  

Recentemente tem havido uma maior preocupação no que diz respeito à qualidade 

nutricional dos alimentos. A relação entre dieta e saúde aumentou a demanda por produtos para 

suplementação alimentar, como a vitamina C, que é consumida principalmente na forma de 
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cápsulas e comprimidos efervescentes. Além disso, alguns fabricantes fornecem alimentos já 

enriquecidos com esta, como sucos em pó, bebidas isotônicas e outros produtos de frutas, como 

sorvetes, doces e geleias (BORTOLOTTI, 2012). Contudo, uma das maiores preocupações do 

mercado é o fato da vitamina C ser um dos nutrientes mais sensíveis às condições de 

processamento e armazenagem, sendo que seu teor nos alimentos, principalmente em frutas, 

pode ser influenciado por diversos fatores como pH, estocagem, quantidade de oxigênio e 

umidade, grau de maturação, condições de plantio, manuseio pré e pós-colheita, entre outros 

(CARVALHO; LIMA, 2002; SPÍNOLA et al., 2014). 

 

2.3 - DESIDRATAÇÃO DE ALIMENTOS 

 

A desidratação é uma das operações unitárias mais antigas e populares, utilizada  para 

remoção de água de determinado material sob condições específicas de temperatura, pressão, 

dentre outros. A desidratação é um processo simultâneo de transferência de energia e massa 

entre o ar de secagem e o material a ser seco, acompanhado de mudança de fase, em que o 

aumento da temperatura ocasiona um incremento na pressão parcial de vapor no material 

provocando a redução no teor de água (MELO, 2016; YILBAS et al., 2003).  

A principal função da desidratação de alimentos é inibir o crescimento microbiano 

através da redução da atividade de água (aw), evitando a deterioração e aumentando o tempo de 

conservação do material (vida de prateleira), sem que esse perca consideravelmente suas 

propriedades biológicas e nutritivas (MADAMBA, 2007). Entretanto, Silva (2014) ressalta que 

quanto menores as perdas nutricionais mais dispendiosos são os processos de desidratação, uma 

vez que a intensidade destas perdas e alterações depende das condições utilizadas na operação 

de secagem e das características de cada produto.   

Alimentos com Aw maior que 0,9 são considerados produtos com alta quantidade de 

água e sofrem contaminação biológica facilmente, pois soluções diluídas com os componentes 

do alimento são formadas e servirão de substrato para microrganismos. De modo geral, o limite 

inferior para crescimento de todos os microrganismos, é aw < 0,6, no qual têm reações 

extremamente lentas. Para regiões onde Aw<0,3, as reações têm velocidades próximas de zero, 

pois as moléculas de água estão fortemente ligadas ao alimento não podendo dissolver seus 

componentes e praticamente não apresenta desenvolvimento microbiano (CELESTINO, 2010; 

RAHMAN, 2008).  
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Neste cenário surge a produção de frutas desidratadas em pó, que está associada 

principalmente à conveniência que estes produtos ofertam, à redução dos custos de transporte 

e armazenamento e à estabilidade química e microbiológica (uma vez que reações enzimáticas 

são inibidas e o risco de oxidação diminui), já que as frutas in natura são altamente perecíveis 

Assim, a desidratação de frutos é um processo que agrega valor ao produto e diversifica sua 

utilização (FORNY et al., 2011). 

Uma das propriedades que devem ser levadas em consideração nesses frutos 

desidratados é o seu comportamento quando em processamento tendo em vista que a 

estabilidade dos alimentos em pó é muito susceptível às variações ambientais, podendo ocorrer 

fenômenos indesejáveis, como colapso, stickiness (pegajosidade) e/ou caking, durante a 

produção e armazenamento (FORNY et al., 2011; ZOTARELLI, 2014). 

 

2.3.1 – Temperatura de Transição Vítrea 

 

Transições de fase de primeira ordem são identificadas pelas mudanças de estado 

termodinâmicas de um sólido cristalino para um líquido, e de um líquido para um gás. Contudo, 

as alterações de estado físico causadas pela variação da temperatura, da pressão e/ou do teor de 

umidade em materiais também pode ser denominada transição de fase, mas de segunda ordem, 

pois não envolve calor latente (RAHMAN, 2008; ROOS, 1995). O que diferencia o estado 

sólido dos estados líquido e gasoso é sua capacidade de suportar forças cisalhantes e de 

recuperar a sua forma original depois de uma pequena deformação, sendo que a estrutura dos 

sólidos pode variar de amorfas complexas, que apresentam moléculas desalinhadas e disposição 

mais aberta e porosa, até estruturas cristalinas simples, que possuem arranjo interno organizado 

e tem estado de equilíbrio mais estável (AGUILERA; STANLEY, 1999; BHANDARI, 2007). 

 Quando um material se encontra no estado amorfo ou em um estado metaestável não-

cristalino de um sólido, diz-se que ele está no estado vítreo. Nessa condição, a matéria mantém 

a estrutura, a energia e o volume de um líquido, mas as mudanças causadas pela temperatura na 

energia e no volume são similares, em magnitude, àquelas de um sólido cristalino (GOFF, 

1992). O estado vítreo é desejado em alimentos que tem crocância como biscoitos, batatas fritas, 

cereais matinais e alimentos desidratados como frutas em pó. Já a maciez associada ao estado 

gomoso é desejável em algumas frutas secas, como damasco e banana, e, também, em produtos 

industrializados, como é o caso de alguns biscoitos e recheios (BARONI, 2004; LABUZA, 

2004). 
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Alguns produtos como sais, açúcar refinado, ácidos orgânicos, entre outros, se 

encontram na forma cristalina, que por ser mais estável, é uma característica desejável em 

alimentos (BHANDARI, 2007).  Em geral, materiais mais estáveis ou em equilíbrio são 

compostos puros, a uma determinada temperatura e pressão, e sabe-se que a maior parte dos 

alimentos, por serem uma combinação de vários componentes, são sistemas complexos (ROOS, 

1995). Nesse quesito, produtos alimentícios em pó que contém carboidratos amorfos (como a 

frutose e glicose, por exemplo) merecem atenção por serem metaestáveis e suscetíveis à 

plasticização pela água, e devido a isso podem passar por mudanças físicas como cristalização, 

pegajosidade, colapso e compactação durante o processamento, manipulação e estocagem 

(SLADE; LEVINE, 1991).   

O termo transição vítrea refere-se à temperatura (ou às faixas de temperatura), nas 

quais ocorre a transição de uma estrutura vítrea para um estado borrachoso ou gomoso 

(AGUILERA; STANLEY, 1999). A transição do estado vítreo para o gomoso pode ocorrer 

tanto pelo aumento da temperatura, quanto pelo aumento na concentração de água ou 

decréscimo na concentração de sólidos, conforme mostra a Figura 2.6. Isso ocorre devido a 

água ser um agente plasticizante, ou seja, quanto mais água estiver presente, maior a mobilidade 

dos solutos e mais difícil a transformação para o estado vítreo. Consequentemente, menor a 

temperatura necessária para os ingredientes (incluindo a água) se transformarem nestes estados 

amorfos (BEST, 1992). 

 

Figura 2.6 – Diagrama representativo da transição entre os estados vítreo e gomosos para um 

material amorfo (Adaptado de Labuza et al., 2004) 

 

Portanto, o conhecimento da temperatura de transição vítrea e o mecanismo de 

transformação vítrea pode resultar em um índice para o comportamento físico e físico-químico 

de um produto alimentício, em especial para as indústrias que utilizam processos de 
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desidratação (secagem, atomização e liofilização) pois desperta a atenção para às consequências 

que podem ser causadas no processamento e vida útil dos mesmos devido à alteração de 

temperatura e umidade (KHALLOUFI et al., 2000; ROOS; KAREL, 1991).    

 

2.3.2 – Maltodextrina 

 

Devido às frutas serem ricas em açúcares de baixo peso molecular, a desidratação do 

suco das mesmas geralmente resulta em um pó com baixa temperatura de transição vítrea, alta 

higroscopicidade e pegajosidade. Tais características podem acarretar problemas como adesão 

às paredes do secador, aglomeração e dificuldade de manuseio, diminuindo o rendimento do 

processo (PHISUT, 2012). Visto isso, a adição de materiais poliméricos como adjuvantes de 

secagem visa aumentar a temperatura de transição vítrea para minimizar os problemas 

decorrentes da desidratação, além de aumentar o rendimento do produto e sua estabilidade em 

condições ambientais (BHANDARI et al., 1997). 

Dentre os principais agentes carreadores utilizados em alimentos, as maltodextrinas 

(Figura 2.7) tem sido comumente usadas em sucos de frutas (MISHRA, 2017). Elas são 

produtos hidrolisados de amido e de seus componentes amilose e amilopectina, e são 

constituídas por uma mistura de sacarídeos, principalmente D-glicose, maltose e uma série de 

oligossacarídeos e polissacarídeos. São frequentemente classificadas pelos seus valores de 

dextrose equivalente (DE), que corresponde a medida dos açúcares redutores na base seca, 

fornecendo  a extensão da hidrólise que a maltodextrina possui, sendo mais comuns os de DE 

menores que 20. Para DE maior que 20, os termos xarope ou dextrina são usados. Estão 

disponíveis no mercado na forma de um pó branco ou de soluções concentradas e 

contrariamente aos amidos naturais, as maltodextrinas são solúveis em água fria, tem baixa 

densidade, não apresenta sabor adocicado e não possuem sabor de amido, por isso são muito 

utilizadas nas indústrias de alimentos (CHRONAKIS, 1998; RODRIGUES, 2012). 

 

 

Figura 2.7 – Fórmula estrutural das maltodextrinas  
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As maltodextrinas podem ser produzidas industrialmente por dois tipos de hidrólise da 

molécula de amido: a enzimática, por meio das enzimas α-amilase ou pululanase, e a ácida, 

geralmente com ácido clorídrico (HCl) ou ainda pela combinação de ambas (CEREDA; 

VILPOUX, 2003). A maltrodextrina advinda do processo puramente ácido tem desvantagens 

em relação aos outros métodos por ter forte tendência à retrogradação e escurecimento. Isso 

acontece pois fragmentos lineares de amido hidrolisado com ácido são grandes o suficiente para 

reassociar formando agregados insolúveis que atribuem características indesejáveis à 

maltodextrina como coloração escura e sabor amargo (CEREDA; VILPOUX, 2003; 

CHRONAKIS, 1998). 

A maltodextrina pode ser adicionada em alimentos e usada como espessante, ligante, 

substituto de gordura, para fornecer consistência, prevenir a cristalização e controlar o 

congelamento e, além de melhorar a solubilidade e dar claridade em sobremesas, ainda podem 

ser aplicadas no encapsulamento de essências e aromas. Também fornecem consistência e corpo 

aos produtos secos e em pó como condimentos, e são usadas como enchimento em comprimidos 

(COUTINHO, 2007). A maltodextrina tem sido valorizada atualmente pelos benefícios 

promovidos à saúde, principalmente por produtos destinados à esportistas como suplementos 

alimentares. Além disso, têm sido adicionadas também em bebidas energéticas por serem 

carboidratos completos e possuírem uma digestão mais lenta, o que reduz a velocidade de 

liberação de açúcar no sangue, auxiliando no desempenho durante os exercícios físicos e na 

recuperação corporal. Este carboidrato também tem sido bastante aplicado em fórmulas infantis 

e produtos enterais (BRAGANÇA, 2005). 

 

2.4. - SECADOR ROTATÓRIO  

 

Os secadores rotatórios são equipamentos considerados bastante versáteis por terem 

aplicação em diversas operações e processos como secagem, mistura, granulação, resfriamento, 

aquecimento e calcinação. Dentre estas operações, são amplamente utilizados em secagem de 

produtos químicos, alimentícios, farmacêuticos, agrícolas e minerais e quando comparado com 

outros tipos de secadores tem a vantagem de possuir alta capacidade de processamento 

(MOURA, 2009; AJAYI; SHEEHAN, 2012). A conveniência e versatilidade do secador 

rotativo está associada à eficiência de secagem de materiais heterogêneos orgânicos e 

inorgânicos, promoção de uma secagem homogênea devido ao alto grau de mistura das 

partículas, obtenção de produtos de qualidades uniformes e à considerável facilidade de scale-
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up tendo em vista a geometria do sistema (DING et al., 2001; SONG et al., 2003; KROKIDA 

et al., 2002; PERAZZINI, 2011). 

 

Figura 2.8 – Esquema de um secador rotatório com suspensores (PERRY; GREEN, 1997) 

 

Tais equipamentos são compostos por um tambor cilíndrico, com uma pequena 

inclinação em relação à horizontal, que gira em torno do seu próprio eixo longitudinal, como 

demonstrado na Figura 2.8. Na secagem de alimentos, o revestimento interno desse tambor 

pode ser aço inox ou qualquer outro material que previna a contaminação do produto 

(HONORATO, 2006). O aquecimento do material pode ser direto ou indireto. O aquecimento 

direto ocorre quando o ar quente atravessa o interior do secador, trocando calor diretamente 

com o material. Nesta configuração o material é inserido na extremidade superior do secador e 

desloca-se em seu interior pela ação da gravidade. Nos secadores rotativos de aquecimento 

indireto, o material está no interior de um invólucro que é aquecido externamente por gases 

quentes que não entram em contato direto com o material (KROKIDA et al., 2007). O gás de 

secagem pode ser alimentado pela mesma extremidade que o material, caracterizando um fluxo 

concorrente, ou na extremidade oposta, sendo denominado fluxo contracorrente (MOURA, 

2016; PERRY; GREEN, 1997). 

Para produtos sensíveis ao calor, como as polpas de frutas, o arranjo contracorrente 

não deve ser utilizado, pois, apesar de reduzir o teor de umidade do material ao mínimo, a carga 

final pode ser excessivamente aquecida tornando o processo ineficiente. Já no fluxo paralelo ou 

concorrente, o tempo de residência do material no secador tende a ser menor, uma vez que o 

gás move-se na mesma direção do material. Isso é vantajoso caso exista tendência do produto 

grudar nas paredes do equipamento, pois o contato entre o material úmido e o gás proporciona 

uma rápida secagem superficial e imediata redução da temperatura do ar de secagem (MOURA, 

2009; COULSON; RICHARDSON, 2001).  

Geralmente no interior dos secadores rotatórios existem suspensores (Figura 2.9) que 

melhoram o transporte de sólidos e aumentam a superfície de contato com o gás aquecido. Tais 
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estruturas aumentam a taxa de transferência de calor e massa entre ar o de secagem e o sólido, 

uma vez que estes são cascateados dentro do secador. A queda destes sólidos em cascata e a 

inclinação em relação à horizontal, contribuem para a movimentação das partículas na direção 

axial do equipamento (NASCIMENTO, 2018). Para ter o máximo de aproveitamento da área 

de secagem e eficiente desempenho do secador, é necessário utilizar a configuração correta de 

suspensores, ou seja, o número, a dimensão e a forma deles variam de acordo com a necessidade 

do projeto (FREITAS, 2017; HONORATO, 2006). 

 

 

Figura 2.9 – Corte transversal do secador e diferentes tipos de suspensores. 

 

Os secadores rotatórios convencionais têm excelente efetividade quando empregados 

na secagem de material particulado de escoamento livre, como grãos, açúcar e minérios, porém, 

nem sempre possuem desempenho satisfatório na secagem de materiais coesivos, lamas e pasta 

(FREITAS, 2017; HONORATO, 2006; LEE, 2008). Quando esses materiais são submetidos à 

processos térmicos, tendem a sofrer modificações em suas propriedades físicas que podem 

resultar em  uma notável aderência do material às paredes dos secadores, formando 

aglomerados que prejudicam o rendimento do processo (PALLAI et al., 2007).  

Devido a essas limitações, pastas e suspensões de materiais termossensíveis têm tido 

seu processo de desidratação estudado  usando de um leito de sólidos inertes. Essa tecnologia 

tem como função aumentar a superfície de contato entre o ar de secagem e o material a ser seco. 

O material úmido se distribui sobre a larga superfície de contato formada pelos inertes, 

formando uma fina camada onde o processo de secagem ocorre, a qual é constantemente 

renovada. Devido a fricção entre as partículas, o material se desgruda da superfície do inerte e 

então é carregado pela corrente de ar, permitindo sua coleta já na forma desidratada e em pó 

(PALLAI et al., 2007). 
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Diversos tipos de materiais foram estudados em secador rotativo convencional. 

Kaleemullah e Kailappan (2005) estudaram a cinética de secagem da pimenta vermelha em 

secador rotatório; Meza et al. (2008) estudaram a secagem de biomassa de madeira em secador 

rotatório convencional. Perazzini (2011) estudou a secagem concorrente de resíduos cítricos 

em secador rotatório com alimentação contínua e aquecimento direto. Puadian et al. (2014) 

estudaram a secagem de bioamassa de Pinus Radiata em secador rotatório convencional e Silva 

et al. (2016) estudaram o comportamento de um secador roto-aerado na secagem de resíduo de 

acerola proveniente da indústria de processamento de frutas e avaliaram o impacto da operação 

nos teores de compostos bioativos do mesmo.  

Em relação ao uso de inertes em secadores rotatórios, alguns trabalhos podem ser 

mencionados. Burjaili (1996) utilizou um secador rotatório com recheio de inerte metálico e 

cerâmico para a secagem de pasta de levedura termolisada, resíduo proveniente da indústria de 

açúcar e álcool. Utilizando o mesmo sistema, Honorato (2006) secou subprodutos de camarões 

com alimentação concorrente e avaliou as variáveis: temperatura, velocidade do ar, vazão de 

alimentação e concentração encapsulante, verificando a eficiência térmica, umidade do pó 

obtido, tempo total de secagem e produção do pó em pontos do processamento.  

Padilla et al. (2014) avaliarama secagem de pasta de banana tendo como variáveis o 

tempo de secagem, massa de pasta alimentada e como resposta o teor de umidade e produção 

de farinha de banana. Moura (2016) estudou a secagem de resíduo de maracujá em secador 

rotatório com recheio de inerte, analisando diferentes condições de intermitência e de 

temperatura do ar de secagem, com o objetivo de avaliar a resposta na saída do secador da 

umidade do sólido, umidade do ar, temperatura do ar e massa produzida cumulativamente ao 

longo da secagem. 

Freitas (2017) estudou a desidratação da microalga Spirulina platensis utilizando um 

secador rotativo com recheio de inertes e avaliou a influência das condições de operação no 

teor de compostos bioativos presentes no material, tendo em vista seu posterior aproveitamento. 

 

2.5 - SECAGEM DE CAMU-CAMU 

 

A secagem de camu-camu vem sendo recentemente avaliada por pesquisadores para 

encontrar a melhor metodologia de obtenção de um pó desidratado (Figura 2.10) que seja 

estável e que conserve o máximo de compostos bioativos. A seguir são descritos alguns estudos 

sobre a secagem de polpa de camu-camu. 

 



18 

 

 

Figura 2.10 – Camu-camu em pó 

 

Dib Taxi (2001) estudou a microencapsulação do suco de camu-camu na secagem por 

atomização. Foi avaliado diferentes temperaturas do ar de entrada do secador e diversas 

concentrações do agente carreador além da estabilidade no armazenamento do produto. O 

estudo mostrou que para bons rendimentos tanto de matéria seca como de vitamina C a 

temperatura de entrada deve ser 150°C e a concentração do agente encapsulante de 15%. 

Silva et al. (2006) estudaram a desidratação da polpa de camu-camu por liofilização, 

verificando a composição de diagramas de estado da polpa no estado natural e com adição de 

maltodextrina. Foi observado que, para a menor atividade de água estudada (aw = 0,11), a Tg 

para a polpa natural foi um valor muito baixo (3,2 °C), enquanto a polpa com 30% (w/w) de 

maltodextrina apresentou uma Tg de 62,7 ºC. Então verificou-se que a adição de maltodextrina 

aumentou a Tg do produto seco e diminuiu a natureza higroscópica da polpa de camu-camu 

liofilizada, melhorando as caracteríscas e estabilidade do pó. 

Silva et al. (2013) avaliaram a influência do uso de material de parede (maltodextrina 

e goma arábica), a uma concentração de 15% (w/w), no conteúdo de vitamina C e compostos 

fenólicos a partir da desidratação do suco de camu-camu por spray dryer a uma temperatura do 

ar de entrada de 180°C . Observou-se que quando se utiliza a goma arábica e a maltodextrina 

como agentes transportadores, os resultados de umidade obtidos para os pós de camu-camu 

secos por pulverização foram de 2,8% e 3,2%, respectivamente, e o rendimento do processo foi 

de 84% e 72%, respectivamente, sendo que o uso da goma arábica se mostrou mais eficaz que 

a maltodextrina para retenção de compostos bioativos. 
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Fujita et al. (2013) estudou o impacto da secagem do leito de jorro sobre compostos 

bioativos, atividades antioxidante e antimicrobiana, tendo como referência a polpa de frutas 

frescas e liofilizadas. A polpa comercial de camu-camu foi secada em leito em temperaturas 

selecionadas com diferentes concentrações de maltodextrina. A secagem do leito de jorro da 

polpa levou a perdas signficativas dos compostos bioativos, em relação à liofilização, ainda que 

a maltodextrina pudesse proteger sua bioatividade. 

Yuyama (2016) também avaliou a estabilidade oxidativa do compostos bioativos na   

secagem de camu-camu por spray dryer. Foi constatado que dentre diversos agentes 

encapsulantes, a maltodextrina foi a que melhor preservou os compostos fenólicos do camu-

camu além de obter considerável estabilidade quando submetida ao armazenamento. 
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Capítulo 3 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 – MATERIAL 

 

O camu-camu utilizado foi fornecido por um sítio localizado na cidade de Ibiá, no 

estado de Minas Gerais. Foi necessário transformar os frutos do camu-camu em polpa, pois, 

como já relatado por Rahman et al. (2018) a secagem da polpa torna o produto final mais 

homogêneo, uma vez que a maioria das frutas e vegetais são compostos por estruturas de 

diferentes escalas e funções (cascas, polpas e sementes) que caso fossem secas separadamente 

resultariam em um produto heterogêneo. Dessa forma, para produção da polpa (Figura 3.1), 

adicionou-se água destilada na proporção mássica 3:4 (3 g de água para cada 4 g de fruto), 

batendo os frutos em liquidificador até conseguir uma pasta homogênea. A polpa foi então 

separada das sementes com o uso de uma peneira e armazenada em copos plásticos, envoltos 

em polietileno e papel alumínio, sendo mantidos em freezer (à -18oC). Para a realização dos 

experimentos, as amostras eram deixadas para descongelar à temperatura ambiente por cerca 

de seis horas. Após os mesmos, o material obtido era armazenado também em freezer até o 

momento das análises 

 

 

Figura 3.1 – Polpa de camu-camu utilizada na secagem 
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3.2 – APARATO EXPERIMENTAL 

 

Para a realização dos experimentos, utilizou-se o secador rotatório com recheio de 

inertes apresentado na Figura 3.2, o qual foi construído na própria Faculdade de Engenharia 

Química da UFU, baseado nos trabalhos de Honorato (2006) e Moura (2009 e 2016).  

 

 

Figura 3.2 – Secador Rotatório com Recheio de Inertes  

 

 

Figura 3.3 – Figura Esquemática do Secador Rotatório com Recheio de Inertes  

 

Na Figura 3.3 é apresentada a unidade experimental de forma esquemática. O secador 

era composto basicamente por um sistema de injeção de ar (1), realizado por um soprador do 

tipo ventilador radial da marca Kepler Weber, modelo 112M, o qual forçava o ar através de um 

duto que continha um sistema de aquecimento elétrico, composto por duas resistências (2) 

acopladas a um variador de voltagem (3). A corrente de ar chegava então ao tambor rotatório 
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(4), o qual estava acoplado a um sistema de rotação composto por um motor da marca WEG, 

modelo W22 de 0,75 HP (5) e um inversor de frequência WEG, CFW-08 (6). Termopares do 

tipo K (7) foram instalados na entrada e saída do tambor rotatório. O sistema de coleta era 

composto por um ciclone (8) onde no underflow foi colocado um frasco de coleta (9). Já o 

sistema de alimentação era composto por um tanque onde era colocada a polpa de camu-camu 

in natura (10), a qual era bombeada por uma bomba peristáltica Masterflex, modelo 7553-70 

(11) controlada por um variador de velocidade, para dentro do tubo de alimentação, localizado 

na parte central da entrada do túnel de secagem. 

O tambor utilizado neste trabalho (Figura 3.4a) consistiu de um cilindro de aço inox 

com comprimento (L) de 36 cm e diâmetro (D) de 12 cm, gerando uma razão dimensional L/D 

= 3.  Em suas bases foram colocados dois anéis de bronze visando uma melhor estabilidade de 

rotação. Já no interior do tambor foram fixados três suspensores radiais retos (Figura 3.4b) com 

2,5 cm de altura. Tal configuração de suspensor foi adotada por ser mais adequada na secagem 

de materiais pastosos e pegajosos (KROKIDA et al., 2002; LISBOA, 2005). Quando montado 

(Figura 3.4c), o cilindro se conectava em duas peças de tecnil, apoiadas sobre anéis de teflon, 

resistentes ao atrito provocado pela rotação e era impulsionado por uma correia fixa em sua 

parte central e acoplada ao motor.  

 

 

Figura 3.4 – Tambor rotatório (a), suspensores (b) e sistema de conexão (c) 

 

O leito de inertes foi composto por esferas de porcelana de calcita (Figura 3.5a), com 

diâmetro de 1,905 cm (3/4 de polegada) e densidade de 2,32 g/cm3. Optou-se pelo inerte 

cerâmico devido sua resistência à abrasão, impedindo perda de material por desgaste que 

poderia ocasionar a contaminação do produto seco, e pelo próprio aquecimento que a mesma 

apresenta, o que auxilia no processo de secagem. O ciclone (Figura 3.5b) utilizado foi do tipo 

Stairmand com diâmetro de 10 cm. Já o sistema de alimentação é apresentado na Figura 3.5c. 
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Figura 3.5 – Inertes (a), ciclone Stairmand (b) e sistema de alimentação (c) 

 

3.2.1 – Condições Experimentais 

 

Utilizou-se cerca de 100 g de polpa de camu-camu em cada experimento, alimentadas 

na forma de ciclos intermitentes. Em cada ciclo, cerca de 10 g do material eram introduzidos 

no tambor em operação e aguardava-se 5 minutos até a próxima alimentação, repetindo-se o 

ciclo até que toda massa fosse alimentada. Analisou-se os impactos das variáveis Temperatura, 

Enchimento e Rotação no processo de secagem, as quais tiveram como respostas o Rendimento 

de Secagem e os teores de compostos bioativos. Todos os experimentos foram realizados com 

a umidade relativa do ar na faixa de 30 a 45% a qual era medida ao longo do experimento com 

um termohigrômetro digital INCOTERM, TTH100, com precisão de ±0,1%. 

Além dessas variáveis, verificou-se os efeitos de diferentes concentrações de 

maltodextrina na polpa durante a secagem, realizando-se uma série de experimentos em 

concentrações distintas desse agente carreador: 10, 15, 20 e 30%. Após descongelada, a polpa 

era misturada com a maltodextrina (Loremalt, DE11), sendo a concentração calculada da 

seguinte forma: para 10% de maltodextrina, adicionava-se 10 g do agente carreador à 100 g de 

polpa, e assim, para as demais concentrações. 

Em cada experimento, com a unidade montada e os equipamentos devidamente 

calibrados, ligava-se então o soprador e a temperatura do ar era ajustada e controlada através 

do variador de voltagem ligado às resistências, sendo monitorada pelos termopares 

posicionados antes e após o tambor rotatório. O sistema de controle do equipamento permitiu 

uma variação de temperatura de ± 2oC, durante todos os experimentos. Atingindo-se a 

temperatura desejada, ligava-se então o sistema de rotação do tambor, controlando a velocidade 

de rotação através do inversor de frequência e monitorando seu valor através de um tacômetro 



24 

 

digital MINIPA, modelo MDT-2238A, com precisão de ± 0,1 RPM. O grau de enchimento foi 

definido baseado na densidade e porosidade do leito de inertes utilizados, assim como nas 

dimensões do tambor rotatório, sendo calculado conforme metodologia de Machado (2016). O 

sistema ficava em operação por cerca de 30 minutos, garantindo que se atingisse o equilíbrio 

térmico e fluidodinâmico do sistema. Nesse momento, o frasco de coleta, previamente pesado, 

era acoplado ao underflow do ciclone.  

Com o sistema preparado, as amostras eram então alimentadas ao tanque reservatório 

e bombeadas para o secador. O tempo inicial de partida do experimento foi considerado como 

o momento em que se iniciou a alimentação do material. Ao término da alimentação de todo o 

material, o secador foi deixado em operação por 90 minutos com o intuito de liberar todo o 

material ainda aderido aos inertes e paredes do tambor, maximizando a coleta. Após isso, o 

sistema era desligado e o frasco de coleta era então retirado e pesado, permitindo o cálculo do 

Rendimento de Secagem, que consistiu na relação entre a massa seca coletada e a massa seca 

alimentada ao sistema, expressa em porcentagem (%). 

A vazão do ar foi mantida constante em todos os experimentos no valor de 0,92 

m3/min, correspondente a capacidade máxima do soprador, visando maximizar a coleta do 

material desidratado pelo ciclone. 

Os experimentos realizados são apresentados na Tabela 3.1  

 

Tabela 3.1 - Condições experimentais na desidratação de camu-camu 

Experimento 
Temperatura 

(°C)  

Maltodextrina 

(%) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 

1 70 0 28 65 

2 70 10 28 65 

3 70 15 28 65 

4 70 20 28 65 

5 70 30 28 65 

6 90 15 28 65 

7 110 15 28 65 

8 90 15 21 65 

9 90 15 35 65 

10 90 15 28 55 

11 90 15 28 75 
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3.3 – ANÁLISES REALIZADAS 

 

O material in natura e desidratado passou por uma série de análises com o objetivo de 

verificar os impactos das variáveis do processo sobre seus teores de bioativos, umidade e 

atividade de água. A seguir são explicadas as metodologias utilizadas em cada análise. 

 

3.3.1 – Umidade e Atividade de Água 

 

O teor de umidade foi determinado através método da estufa submetendo as amostras 

à 105 ± 3°C por 24 horas (AOAC, 1995). Visando complementar as análises, mediu-se também 

o teor de Atividade de Água (Aw) através do equipamento Lab-Swift AW, Novasina (Figura 

3.6).  

 

Figura 3.6 – Estufa Marconi modelo MA033 e Lab-Swift AW, Novasina. 

 

3.3.2 – Análises de Compostos Bioativos 

 

Neste trabalho, foram analisados os seguintes compostos bioativos: fenólicos totais, 

flavonoides totais, teor de ácido cítrico e  ácido ascórbico. Em todas os experimentos, as 

amostras foram pesadas previamente em balança com precisão de 10-4g, da fabricante 

Shimadzu, modelo AY220.  

Na determinação dos compostos fenólicos e flavonoides, utilizou-se o método de 

extração com metanol absoluto, utilizando cerca de 20 mL do mesmo. Colocava-se este 

reagente em contato com as amostras em um tubo nalgene com tampa e agitava-o em vórtex 

NSA002441, 50Hz, da Edutec por cerca de 3 minutos. Após a agitação, armazenava-se a 

mistura em local escuro por 1 hora a fim de obter-se uma maior extração dos compostos 

presentes. Ao fim do tempo, filtrava-se o sobrenadante utilizando filtros de papel Mellita 
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Original, modelo 102, tomando-se cuidado para que o corpo de fundo permanecesse no tubo e 

então, iniciavam-se as análises, realizadas em triplicata. Para obtenção dos teores de ácido 

cítrico e ácido ascórbico,  amostras entre 0,5 – 1,0 g foram maceradas com água destilada até 

completar o volume de 250 mL, sendo que a maceração deve ocorrer durante 1 minuto para 

cada 50 mL de água. Em seguida filtrou-se a solução em um coador de pano, e então o filtrado, 

denominado “extrato” ou “suco”, era submetido às análises. 

 

3.3.2.1 - Teor de Fenólicos Totais (TPC) 

 

Segundo Singleton e Rossi (1965) o teor de compostos fenólicos totais (TPC) é 

determinado adotando-se o método de Folin-Ciocalteau, o qual utiliza ácido gálico (C7H6O5) 

como padrão e leitura em espectrofotômetro. O reagente de Folin-Ciocalteau é uma solução de 

íons complexos poliméricos formados a partir de heteropoliácidos fosfomolibdicos e 

fosfotungsticos, responsável por oxidar os fenolatos, reduzindo os ácidos a um complexo azul 

Mo-W, possibilitando sua leitura no espectrofotômetro (SILVA, 2015). Para as análises 

realizadas, efetuou-se a leitura dos extratos obtidos em espectrofotômetro à 622 nm e os 

resultados foram obtidos considerando-se o ácido gálico como padrão. Os resultados foram 

expressos em mg de ácido gálico / 100 g amostra em base seca.  

 

3.3.2.2 - Teor de Flavonoides Totais (TFC) 

 

Aplicando-se o método colorimétrico, segundo Zhishen et al. (1999), com leitura em 

espectrofotômetro, determinou-se teor de flavonoides totais (TFC). Tal método utiliza cloreto 

de alumínio (AlCl3) como agente de deslocamento para diminuir a interferência de outros 

compostos na leitura de absorbância da solução. A leitura foi realizada à 450 nm e os resultados 

foram obtidos considerando-se a rutina (C27H30O16) como padrão. Os resultados foram 

expressos em mg de rutina / 100 g amostra em base seca.  

 

3.3.2.2 – Acidez (TA) 

 

Este método tem como objetivo determinar a presença de ácido cítrico na amostra.  A 

análise foi realizada utilizando-se do método da Association of Official Analytical Chemists – 

AOAC (1995), onde os extratos obtidos na maceração foram titulados com NaOH 0,1 N 
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padronizado até a viragem. Os resultados foram expressos em mg de ácido cítrico / 100 g 

amostra em base seca. 

 

3.3.2.3 – Teor de Ácido Ascórbico (AA) 

 

O teor de ácido ascórbico também foi determinado por titulometria, em metodologia que 

se baseia na redução do composto 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo ácido ascórbico. Nesta 

análise ácido oxálico 2% é adicionado aos extratos obtidos na maceração e a solução resultante foi 

titulada com solução de 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) 0,025% padronizado. Os resultados 

foram expressos em mg de ácido ascórbico/ 100 g amostra em base seca (AOAC, 1995). 

 

3.3.3 – Análise da Temperatura de Transição Vítrea (Tg) 

 

As amostras foram submeidas à análise por calorimetria diferencial de varredura 

(DSC) para determinação da Temperatura de Transição Vítrea (Tg). Usou-se um equipamento 

de DSC da TA Instruments (New Castle - EUA), Modelo Q20 V24.4 Build 116, o qual foi 

calibrado e operado com nitrogênio gasoso na vazão de 50 mL/min. As amostras foram 

colocadas em cápsulas de alumínio, pesadas e fechadas hermeticamente, sendo então resfriadas 

até -70°C e em seguida aquecidas até 120°C, à uma taxa constante de 10°C/min. 

A transição vítrea pode ser identificada nos gráficos obtidos por DSC como uma região 

onde ocorre mudanças no fluxo de calor devido à alterações na capacidade calorífica, sendo 

assim a Tg definida como o ponto médio dessa região. Os dados encontrados foram analisados 

utilizando o software Universal Analysis V4.5a (TA Instruments, New Castle – EUA), que 

permitiu o cálculo da Tg. 
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Capítulo 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo apresenta todos os resultados obtidos nas secagens e análises das 

amostras dos frutos do camu-camu. São apresentados inicialmente os resultados obtidos para a 

polpa in natura, os quais servirão de base para comparação com os efeitos sofridos pela mesma 

após a desidratação. Em seguida são apresentados os resultados da polpa desidratada, 

analisando o rendimento de cada experimento, a umidade final, a atividade de água e a variação 

nos teores dos compostos bioativos. 

 

4.1 – CARACTERIZAÇÃO DA POLPA DE CAMU-CAMU IN NATURA 

 

Os resultados obtidos para a polpa do camu-camu in natura estão apresentados na 

Tabela 4.1: 

 

Tabela 4.1 - Resultados das análises para o camu-camu in natura 

Análise Resultados 

Umidade (%) 90,24 ± 0,30  

Atividade de água (aw) 0,968 

Fenólicos (mg ácido gálico/100g base seca) 774,07 ± 18,59 

Flavonoides (mg rutina/100g base seca) 4,81 ± 0,43 

Acidez (mg ácido cítrico/100g base seca) 24642,84 ± 347,08 

Ácido ascórbico (mg ácido ascórbico/100g base seca) 377,94 ± 17,69 

Temperatura de transição vítrea (Tg) -4,27°C 

 

Os resultados das análises de caracterização da polpa in natura do camu-camu 

mostraram que o teor de umidade obtido foi de 90,24 ± 0,30 % em base úmida, sendo esse um 

valor bem próximo ao dos autores citados na Tabela 4.2, destacando-se o valor encontrado por 

De Souza et al (2010). A alta quantidade de água presente no material justifica ainda mais a 

necessidade de se desidratar o produto, pois garante um tempo maior de  armazenamento, e 

impede a multiplicação de micro-organismos e reações degradativas que, por conseguinte, 

gerariam a perda do produto (SANTOS, 2010).  

Em relação à atividade de água, que expressa o grau de disponibilidade da água num 

alimento, é recomendado que o valor seja menor que 0,6 pois esse é o limite inferior para 
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crescimento microbiano (RAHMAN, 2008). A água livre dos alimentos é a que está disponível 

para o crescimento de microrganismos, germinação de esporos e para a participação em vários 

tipos de reações químicas e, no caso do camu-camu, assim verifica-se que o valor da atividade 

de água favorece o crescimento microbiano, justificando a necessidade de remoção da umidade. 

 

Tabela 4.2 - Valores de umidade do camu-camu em diferentes estudos 

Autor Ano Umidade (%) 

DIB TAXI 2001 91,3 

SILVA et al.  2006 93,3 

ARÉVALO 2007 92,4 

DE SOUZA et al. 2010 90,2 

MORAES-DE-SOUZA 2011 92,8 

FUJITA et al. 2013 92,9 

 

Vasco (2009) definiu um intervalo em que a concentração de fenólicos é considerada 

baixa e alta. Produtos de concentração abaixo de 100 mg de ácido gálico/100g são considerados 

produtos com baixa teor de fenólicos enquanto os que possuem valor acima de 1000 mg de 

ácido gálico/100 g são considerados produtos de alta concentração destes compostos. Os 

valores obtidos de concentração de fenólicos para a polpa de camu-camu in natura foram de 

774,07 ± 18,59 mg/100 g, significando que o material possui uma concentração intermediária 

destas substâncias. Tal conteúdo se aproximou do valor encontrado por Silva et al. (2013), que 

obteve valores entre 575 a 671 mg ácido gálico/ 100 g. Já Chirinos et al. (2010) encontrou 

valores mais elevados desse teor, sendo estes entre 1320 e 2010 mg ácido gálico/ 100g. Essa 

diferença é justificada pelo fato de que o camu-camu analisado é oriundo do Peru e possui 

cultivo diferente, e ainda, foram analisados frutos em diversas fases de maturação (RIBEIRO 

et al., 2016).  

O teor de flavonoides encontrados para a amostra in natura foi de 4,81 ± 0,43 mg/100 

g amostra seca, valor considerado elevado quando comparado a de outras frutas como o resíduo 

de maracujá estudado por Silva (2015) que mostrou teores de 0,47 ± 0,05 mg rutina/100 g 

amostra seca ou nos de resíduos de acerola, descritos por Silva et al. (2016) que atingiram 

valores de 1,33 ± 0,14 mg / 100 g amostra seca.  

A acidez da polpa de camu-camu in natura foi de 24642,84 ± 347,08 mg/100 g amostra 

seca. Tal valor se mostrou extremamente superior ao obtido por Silva (2015) na análise dos 

resíduos de maracujá in natura, cerca de 2701,35 ± 89,13 mg ácido cítrico / 100 g base seca e 

até mesmo ao de frutas cítricas, como o limão, que possui valores próximos de 5080 mg/100g, 
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teor encontrado por Penniston et al. (2008). O valor elevado desse composto justifica o baixo 

consumo do fruto in natura, o que leva à necessidade de se encontrar meios para o 

processamento dessa polpa.  

O teor de ácido ascórbico obtido foi de 377,94 ± 17,69 mg / 100 g amostra seca. O 

camu-camu é caracterizado por possuir o teor mais elevado de ácido ascórbico encontrado em 

fonte natural, ultrapassando teores de frutas até então populares pelo conteúdo de vitamina C, 

como a laranja (ALBERTINO et al., 2009). Fujita et al. (2013) encontrou valores de 150,3 ± 

0,2 mg / 100 g amostra seca e Genovese et al. (2008) obteve teores de 397 ± 21 mg / 100 g 

polpa, valores esses que mais se aproximam do obtido por este trabalho. Apesar disso, os teores 

encontrados ainda estão abaixo dos obtidos por Chirinos et al. (2010), (2095 ± 185 mg ácido 

ascórbico/ 100 g de polpa) e, assim como no teor de fenólicos, essa diferença também pode ser 

atribuída à região de plantio, variedade, estágio de maturação, presença de enzimas, entre outros 

(VILLANUEVA etl al., 2010). 

A temperatura de transição vítrea da polpa de camu-camu foi de -4,26°C, valor 

considerado baixo e de difícil estabilidade. O mesmo se aproxima do encontrado por Silva et 

al. (2006), que foi de -3,2°C. Esse valor reduzido justifica-se pelas às altas concentrações de 

ácidos cítrico e ascórbico presentes no material, uma vez que o camu-camu apresenta baixas 

concentrações de açúcares quando comparado com outras frutas (SILVA et al., 2006). 

 

4.2 –  SECAGEM DO CAMU-CAMU 

 

4.2.1 – Umidade Final (UF) e Atividade de água (aw) 

 

Conforme abordado no Capítulo 2, o principal objetivo da desidratação de um alimento 

é promover a retirada de água e por consequência prolongar sua vida útil. Contudo, desidratar 

um alimento possui outras vantagens como, por exemplo, a diminuição de volume, que favorece 

a redução de custo no transporte. Além da umidade, a atividade de água é um dos fatores mais 

importantes para o processamento, conservação e armazenamento dos alimentos, pois ela 

quantifica o grau de ligação da água contida no produto e sua disponibilidade para o 

crescimento microbiótico e para as possíveis reações responsáveis por degradar alimentos. 

(CELESTINO; JANGAM et al., 2010). A umidade final e a atividade de água da polpa 

desidratada de cada experimento  estão expressas na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 - Umidade Final e Atividade de Água da polpa de camu-camu desidratada 

 

Através da análise dos resultados mostrados na tabela 4.3 observou-se que, em todos 

os experimentos, a polpa desidratada (Figura 4.1) atingiu valores satisfatórios de atividade de 

água e umidade final, visto que em algumas literaturas a faixa de umidade desejável para 

armazenamento de um alimento desidratado é inferior a 10% (ANGEL et al., 2009). 

 O menor valor foi obtido quando as condições operacionais estavam em maior 

temperatura e em valores intermediários de fator de enchimento, rotação e concentração de 

maltodextrina. Quando se alterou o valor de uma variável e manteve-se todas as outras 

constantes foram observados comportamentos distintos: variando-se a rotação, o menor valor 

de umidade foi obtido para o maior valor desta variável; o mesmo ocorreu quando variou-se a 

concentração de maltodextrina e a temperatura, sendo que o aumento destas variáveis 

impactaram positivamente na remoção de umidade.  

Tal impacto é justificado pela cinética de remoção de umidade ser superior com 

temperatura de ar de secagem maior, bem como o contato gás-sólido ser mais eficiente 

utilizando maior rotação do tambor de secagem (LIMAVERDE JR., 2000). Além disso, a 

adição de maltodextrina aumenta o conteúdo de sólidos totais da polpa, reduzindo a quantidade 

de água a ser evaporada, o que acarreta a diminuição da umidade dos pós produzidos.  No 

entanto, ao modificar os valores de fator de enchimento notou-se um comportamento diferente, 

sendo que o menor valor de umidade é observado para um fator de enchimento intermediário. 

Contudo, deve-se analisar se os teores de compostos bioativos foram impactados nas condições 

onde a desidratação foi mais eficaz, além de avaliar outros aspectos como gasto de energia e 

eficiência em termos de operação. 

Experimento 
Temperatura 

(°C)  

Maltodextrina 

(%) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 

Umidade 

(%) 

Atividade de 

Água (Aw) 

1 70 0 28 65 10,82 0,369 

2 70 10 28 65 6,20 0,327 

3 70 15 28 65 5,40 0,293 

4 70 20 28 65 4,59 0,276 

5 70 30 28 65 3,66 0,240 

6 90 15 28 65 4,44 0,229 

7 110 15 28 65 3,56 0,251 

8 90 15 21 65 4,56 0,234 

9 90 15 35 65 4,80 0,267 

10 90 15 28 55 4,18 0,232 

11 90 15 28 75 3,88 0,211 
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Figura 4.1 – Polpa do camu-camu após as secagens. 

 

4.2.2 – Análise do Rendimento (%) 

 

Os rendimentos obtidos para o camu-camu desidratado com diferentes concentrações 

de maltodextrina estão expostos na Tabela 4.4 abaixo. 

 

Tabela 4.4 - Rendimentos obtidos para diferentes concentrações de maltodextrina 

Experimento 
Temperatura 

(°C)  

Maltodextrina 

(%) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 
  Tg 

(°C) 

Rendimento 

(%) 

1 70 0 28 65 -4,27oC 38,23% 

2 70 10 28 65 36,05oC 49,85% 

3 70 15 28 65 41,43oC 52,32% 

4 70 20 28 65 48,79 oC 52,08% 

5 70 30 28 65 43,86 oC 46,73% 

 

Através da Tabela 4.4 observou-se que a justificativa de se utilizar a maltodextrina 

como agente carreador está demonstrada pelo rendimento do Experimento 1. Em tal 

experimento foi obtido um produto com aspecto pegajoso e com partículas aglomeradas (Figura 

4.2) e com grande aderência às paredes internas do secador rotatório e ao material inerte (Figura 

4.3) gerando um baixo rendimento.  

Conforme discutido no Capítulo 2, a adição de agentes carreadores na polpa aumenta 

consideravelmente a temperatura de transição vítrea, melhorando as características e 

estabilidade do pó. Como a temperatura de transição vítrea do material mostrou-se baixa (-

4,27°C), a maltodextrina foi extremamente útil para aumentá-la, visando evitar os problemas 

operacionais que ocorreram no experimento sem o uso da mesma. Autores como Zotarelli 
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(2014), que estudou a produção de manga em pó e  Fazaeli et al. (2012), que avaliou a produção 

de suco em pó de amora preta, provaram que o aumento da concentração do agente carreador 

no suco ou na polpa aumentou significativamente o rendimento do processo, devido ao aumento 

dos valores de Tg das frações amorfas nas misturas. 

 

 

Figura 4.2 – Camu-camu desidratado sem adição de maltodextrina 

 

 

Figura 4.3 – Tambor rotatório (a) e inertes (b) após a conclusão do Experimento 1 

 

 Visando um maior rendimento, foram utilizadas concentrações de maltodextrina de 

10, 15, 20 e 30% para experimentos com temperatura, fator de enchimento e rotação constantes 

(Experimentos, 2, 3, 4 e 5). A partir dos dados experimentais notou-se um crescimento no valor 

do rendimento até uma concentração intermediária do agente carreador e, a partir deste ponto 

o rendimento decaiu. A partir disso, encontrou-se o melhor ponto para a concentração de 

maltodextrina, sendo este o valor de 15% (Experimento 3). Os efeitos do uso da maltodextrina 

podem ser observados na Figura 4.4, onde são apresentados o tambor rotatório e os inertes nos 

(a) (b) 
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experimentos com a presença de maltodextrina. Constatou-se que, além da obtenção de um pó 

mais fino e menos pegajoso, a adesão do material à estes componentes do secador foi mínima, 

o que é confirmado também pelo aumento do rendimento. 

 

 

Figura 4.4 – Camu-camu desidratado (a), tambor rotatório (b) e inertes (c) após a adição de 

maltodextrina ao processo 

 

A partir dessa concentração, variou-se a temperatura, mantendo a velocidade de 

rotação e o fator de enchimento constantes (Tabela 4.5). Verificou-se que o rendimento 

aumentou com o acréscimo da temperatura, entretanto, a diferença entre os experimentos 6 e 7 

(90°C e 110°C) foi mínima, sendo preferencial neste caso a escolha do experimento de menor 

temperatura visando um menor gasto energético do processo. 

 

Tabela 4.5 - Rendimentos obtidos para diferentes temperaturas 

Experimento 
Temperatura 

(°C)  

Maltodextrina 

(%) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 

Rendimento 

(%) 

3 70 15 28 65 52,32% 

6 90 15 28 65 55,33% 

7 110 15 28 65 55,36% 

 

Definidos os pontos ótimos de concentração de maltodextrina e temperatura, avaliou-

se o efeito da rotação e do enchimento no rendimento.  

 

Tabela 4.6 - Rendimentos obtidos para diferentes enchimentos e rotações 

Experimento 
Temperatura 

(°C)  

Maltodextrina 

(%) 

Enchimento 

(%) 

Rotação 

(RPM) 

Rendimento 

(%) 

8 90 15 21 65 50,82% 

9 90 15 35 65 55,40% 

10 90 15 28 55 53,86% 

11 90 15 28 75 49,51% 

(a) (b) (c) 
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A partir da tabela 4.6 notou-se que a medida que o fator de enchimento aumentou, o 

rendimento também aumentou, muito provavelmente por ampliar a superfície de contato entre 

o ar de secagem e o material a ser seco. Comparando-se os experimentos 6 e 9 verificou-se que 

a diferença entre os rendimentos foi pequena, então optou-se por utilizar um valor intermediário 

de fator de enchimento (28%). Entretanto quando houve um incremento na rotação, o 

comportamento foi semelhante ao obtido para concentração de maltodextrina. A partir disso, 

encontrou-se o melhor ponto para a rotação também no experimento 6 (65 RPM), no qual o 

valor de rendimento obtido foi maior que nos experimentos 10 e 11.  

Portanto o Experimento 6, no qual utilizou-se 15% de concentração de maltodextrina, 

temperatura do ar de secagem de 90°C, fator de enchimento de 28% e rotação igual a 65 RPM, 

foi a melhor condição para maximização do rendimento entre as condições estudadas. 

 

4.2.3 – Análise dos compostos bioativos  

 

Teor de Fenólicos Totais (TPC) 

 

Os resultados obtidos para as análises dos teores de fenólicos totais presentes na polpa 

de camu-camu após as desidratações e in natura, em relação à concentração de maltodextrina, 

estão expostos na Figura 4.5 a seguir. 

 

 

Figura 4.5 – Teor de fenólicos após a desidratação com diferentes concentrações de 

maltodextrina  
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Analisando o gráfico, notou-se primeiramente que a adição de maltodextrina na 

secagem da polpa impactou positivamente nos teores de fenólicos, visto que esses foram 

maiores em relação ao experimento sem o uso do agente carreador. Krishnaiah et al. (2012) e 

Ramírez et al. (2015) também verificaram que a maltodextrina favorece a retenção dos 

compostos fenólicos em processos de desidratação de frutas. Ao observar o efeito do aumento 

da concentração de maltodextrina, verificou-se que no experimento com concentração 

intermediária (15%) os teores de fenólicos foram menos impactados. 

 

 

Figura 4.6 – Teor de fenólicos após a desidratação em diferentes temperaturas 

 

A partir da Figura 4.6 notou-se que a temperatura apresentou impacto no teor de 

fenólicos, sendo que os valores obtidos foram menores do que os observados na polpa in natura, 

em todas as temperaturas. Apesar disso, verificou-se que o TPC se reduz até certo ponto onde 

ocorreu uma estabilização, não havendo impacto significativo nas diferentes temperaturas 

avaliadas. Os compostos fenólicos são altamente sensíveis a fatores como luz, pH, temperatura 

entre outros, o que justifica o decréscimo do teor quando exposto à altas temperaturas mas que 

provavelmente foi minimizado pela presença da maltodextrina (MERCALI et al., 2013). 
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Figura 4.7 – Teor de fenólicos após a secagem em diferentes enchimentos e rotações 

 

A Figura 4.7 apresenta os teores de fenólicos totais submetidos à variações de rotação 

e enchimento. Notou-se que quando houve um incremento no fator de enchimento os teores de 

fenólicos foram mais elevados,  se aproximando do valor obtido para o material in natura. Já 

para variações nas velocidadesde rotação, os teores de fenólicos se mantiveram praticamente 

constantes. 

 

Teor de Flavonoides Totais (TFC) 

 

Os resultados obtidos para as análises dos teores de flavonoides totais presentes na 

polpa de camu-camu após as desidratações e in natura, em relação à concentração de 

maltodextrina, estão expostos na Figura 4.8 a seguir. 

 

 

Figura 4.8 – Teor de flavonoides após a desidratação com diferentes concentrações de 

maltodextrina  
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Ao observar o gráfico, verificou-se que a adição de maltodextrina na secagem da polpa 

também impactou positivamente nos teores de flavonoides, mas praticamente na em 

concentração intermediária (10%). Ao observar o efeito do aumento da concentração verificou-

se que foi mais favorável adicionar menores teores do agente carreador para favorecer maiores 

concentrações de flavonoides, pois em concentrações mais altas (30%) os valores chegam a ser 

menores do que o encontrado para o experimento sem maltodextrina. 

 

 

Figura 4.9 – Teor de flavonoides após a desidratação em diferentes temperaturas 

 

A partir da Figura 4.9 notou-se que a temperatura também impactou significativamente 

no teor de flavonoides, sendo que, em todas as temperaturas, os valores obtidos foram menores 

do que o da polpa in natura. Observou-se que em temperaturas mais baixas (70°C) os 

flavonoides foram menos impactados dos que nas temperaturas de 90°C e 110°C. 

 

 

Figura 4.10 – Teor de flavonoides após a secagem em diferentes enchimentos e rotações 
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A Figura 4.10 apresenta os teores de flavonoides totais submetidos à variações de 

rotação e enchimento. Verificou-se que quando houve um incremento no fator de enchimento 

os teores de flavonoides foram ligeiramente favorecidos pelo processo, se mantendo 

praticamente constantes para enchimentos de 28% e 35%. Já quando avaliou-se o efeito de 

diferentes velocidades da  rotação, verificou-se que o TFC das amostras se manteve 

praticamente constante, independente dos valores adotados. 

 

Acidez (TA) 

 

Os dados encontrados para as análises dos teores de acidez presentes na polpa de camu-

camu após as desidratações e in natura, em relação à concentração de maltodextrina, estão 

expostos na Figura 4.11 a seguir. 

 

 

Figura 4.11 – Teor de ácido cítrico após a desidratação com diferentes concentrações de 

maltodextrina  

 

Verificou-se que a adição de maltodextrina na secagem da polpa também impactou 

positivamente nos teores de acidez, em todas as condições analisadas, permitindo obter valores 

mais elevados de ácido cítrico que no experimento realizado sem o agente carreador. As 

diferentes concentrações de maltodextrina não impactaram o TA obtido, por sua vez. 
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Figura 4.12 – Teor de ácido cítrico após a desidratação em diferentes temperaturas 

 

A partir da análise da Figura 4.12 nota-se que a temperatura também impactou 

significativamente no teor de acidez, sendo que em todas as condições, os valores obtidos foram 

menores do que o da polpa in natura., indicando degradação. Contudo, o impacto do incremento 

da temperatura não foi observado como para os fenólicos e flavonoides, sendo que os valores 

das concentrações de ácido cítrico foram praticamente os mesmos em todas as temperaturas. A 

degradação desse composto também foi relatada por PODSEDEK (2007) que descreveu que o 

ácido cítrico possui baixa estabilidade durante processos térmicos, exibindo degradação em 

operações com altas temperaturas. 

 

 

Figura 4.13 – Teor de ácido cítrico após a secagem em diferentes enchimentos e rotações 

 



41 

 

Na Figura 4.13 são apresentados os teores de ácido cítrico submetidos à variações de 

rotação e enchimento. Obsrvou-se que valores obtidos para todos os experimentos são 

praticamente constantes, independente da condição experimental avaliada, demonstrando que 

esse composto não foi impactado nem pelo incremento no enchimento nem para rotação. 

  

Teor de Ácido Áscórbico (AA) 

 

Os resultados encontrados para as análises do teor de ácido ascórbico presentes na 

polpa de camu-camu após as desidratações e in natura, em relação à concentração de 

maltodextrina, estão expostos na Figura 4.14 a seguir. 

 

 
Figura 4.14 – Teor de ácido ascórbico após a desidratação com diferentes concentrações de 

maltodextrina  

 
 

Notou-se, a partir do gráfico, que os teores de vitamina C foram impactados 

positivamente por concentrações acima de 20% de maltodextrina. Ao observar o efeito do 

aumento da concentração verificou-se que foi mais favorável adicionar maiores teores do agente 

carreador para favorecer maiores concentrações de ácido ascórbico, pois em concentrações mais 

baixas (10%) os valores chegam a ser menores do que o encontrado para o experimento sem 

maltodextrina. Já para a concentração de 30% o teor desse composto se aproximou do 

encontrado para o in natura. Tal comportamento fé fundamentado no fato de que a 

maltodextrina tem a função de proteger contra a oxidação, e isso se deve à sua capacidade 

formadora de filmes e propriedades plásticas (IGUAL et al. 2014).  
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Figura 4.15 – Teor de ácido ascórbico após a desidratação em diferentes temperaturas 

 

Na Figura 4.15 são apresentados os efeitos de diferentes temperaturas nos teores de 

ácido ascórbico. Obsrvou-se uma termossensibilidade considerável da vitamina C, como 

relatado na literatura. Na temperatura de 70°C foram observados os maiores teores desse 

bioativo, ainda que tenham valores menores que a polpa in natura. Na temperatura de 110°C 

verificou-se alta degradação do composto, o qual se reduziu à menos da metade do valor da 

polpa in natura. 

 

 

Figura 4.16 – Teor de ácido ascórbico após a secagem em diferentes enchimentos e rotações 

 

A Figura 4.16 expõe os teores de ácido ascórbico submetidos à variações de rotação e 

enchimento. Notou-se um comportamento semelhante aos dos compostos fenólicos e 

flavonoides, em que os teores são afetados positivamente pelo aumento do fator de enchimento. 
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Avaliando o efeito de diferentes rotações, observou-se que na rotação de 75 RPM  o impacto 

foi negativo, sendo os melhores resultados observados para rotações de 55 e 65 RPM, que não 

apresentaram diferença entre sí.  
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Capítulo 5 

 

CONCLUSÃO 

 

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam o potencial nutricional do camu-

camu, que foi notado logo na análise do material in natura com altos teores de compostos 

bioativos presentes. Contudo, devido ao elevado teor de umidade presente na polpa, a operação 

de desidratação se mostra necessária para a conservação deste materialfazendo com que a  

umidade final e atividade de água se tornem fatores muito importantes para se avaliar a eficácia 

do método. Em todos os experimentos realizados obteve-se excelentes resultados nesse 

quesitos, com atividades de água menores que 0,4 e umidades inferiores à 10%.  

Como todos os experimentos atingiram ótimos valores de remoção de umidade, o 

rendimento de produto final se torna um fator de extrema importância para análise, a fim de 

avaliar a eficiência do secador rotatório com recheio de inertes. Um problema que ocorreu neste 

processo foi a aderência do pó às paredes internas e estruturas do secador. Então, fez-se 

necessário o uso da maltodextrina como agente carreador para reduzir a pegajosidade do 

material e aumentar o rendimento da secagem. Analisando diferentes concentrações de 

maltodextrina, e variáveis como temperatura, fator de enchimento e rotação o melhor 

rendimento obtido foi no experimento 6, realizado a temperatura de 90°C, fator de enchimento 

de 28%, rotação de 65 RPM e concentração de maltodextrina de 15%. 

Em relação aos compostos bioativos, pode-se afirmar que a técnica causou certo 

impacto nos teores tendo seus valores mantidos próximos ou abaixo dos da polpa in natura sob 

condições específicas. Apesar disso, ressaltar-se que em determinadas condições a 

maltodextrina atuou como um “protetor térmico” desses compostos, tendo sido observado o 

aumento dos teores após a adição da mesma. O único bioativo que se mostrou sensível ao 

aumento da temperatura foi o ácido ascórbico, cuja termossensibilidade já havia sido relatada. 

Em relação a variação do fator de enchimento e rotação conclui-se que é melhor utilizar valores 

intermediários dos mesmos, pois afetam cada bioativo de forma diferente. 

Assim, a secagem do camu-camu no secador rotatório com recheio de inertes se 

mostrou eficiente, principalmente quando adiciona-se o agente carreador maltodextrina ao 

processo. A produção desse material diretamente em pó e com teores satisfatórios de bioativos 

permite um potencial aproveitamento do mesmo para diversas indústrias, o que incentiva o 

estudo e aprimoramento dessa técnica para esse fruto tão pouco explorado. 
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