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RESUMO

O camu-camu (Myrciaria dubia) ¢ um fruto tropical nativo da regido Amazonica, que
tém despertado interesse pelos elevados conteudos de vitamina C, significativamente superiores
aos encontrados nas frutas citricas, como laranja, limao e acerola. Ao mesmo tempo, varios
estudos tém identificado também uma grande quantidade de outros compostos nesse fruto,
como fenolicos e carotenoides, de alto poder antioxidante e benéficos a saude. Contudo o fruto
do camu-camu ¢ caracterizado por ter alto teor de umidade, o que favorece o crescimento
bacteriano e degradagdo. Assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar a desidratagdao da
polpa de camu-camu utilizando um secador rotatério com recheio de inertes. O equipamento
destaca-se pela viabilidade em secar materiais pastosos e pela obtencao de produtos diretamente
na forma de po, os quais podem ser utilizados nas mais variadas aplicagdes. Um problema que
pode ocorrer durante a secagem ou estocagem de certos alimentos na forma de pd ¢ a
pegajosidade (stickiness) e compactagdo, que ocorrem quando as particulas do material acabam
apresentando uma alta coesdo e ficam aderidas a parede e outras estruturas dos secadores. A
fim de solucionar tal problema foi avaliado também o efeito da adicdo de maltodextrina ao
processo, que ¢ caracterizada por promover maior estabilidade a secagem através do aumento
da temperatura de transi¢ao vitrea do material. Para definicao da melhor condi¢@o experimental
de secagem da polpa, foram explorados os efeitos de diferentes concentracdes 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 rotagao (55, 65 e 75 RPM) sobre o método de
remocao de umidade, o rendimento do processo e os teores de compostos bioativos (fendlicos
totais, flavonoides totais, acido citrico e acido ascorbico). A melhor condigao encontrada foi a
temperatura de 90°C, 15% de concentracdo de maltodextrina, fator de enchimento de 28% e
rotagdo de 65 RPM, atingindo um rendimento de 55,33%. Porém, todos os experimentos
atingiram valores satisfatorios de umidade final, atividade de agua e teores de compostos
bioativos.

Palavras-Chave: Camu-camu, secador rotatorio, desidratacdo, 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



Capitulo 1

INTRODUCAO

O aumento do consumo de frutas tropicais no mercado nacional e internacional estd
relacionado ao crescente reconhecimento de suas propriedades nutricionais e potencial
funcional (COSTA et al., 2013). Pesquisas t€ém mostrado que as frutas contém diversos
compostos que sdo responsaveis por manter inimeras atividades metabolicas do organismo e
reduzir o risco de doengas degenerativas (RAMIREZ, 2015). Dentre esses compostos destacam-
se vitaminas, carotenoides, flavonoides e outros polifenois, que possuem alta capacidade
antioxidante (RUFINO et al., 2010).

A produgdo mundial de frutas frescas corresponde a 800 milhdes de toneladas anuais
sendo que o Brasil € o terceiro maior produtor do mundo, com um total de 41,5 milhdes de
toneladas produzidas (FAO, 2015). O pais também se destaca pela extensa biodiversidade de
espécies frutiferas nativas e exoticas, sendo muitas ainda desconhecidas (FUJITA et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2016).

Dentre as frutas exoticas procedentes da regido amazonica, o fruto do camu-camu
(Myrciaria dubia) tem despertado interesse de industrias farmacéuticas internacionais devido
aos seus elevados teores de antioxidantes, em especial a vitamina C, a qual pode ser encontrada
em concentragdes muito superiores as presentes em frutos como o limdo, laranja e acerola
(NASCIMENTO;CARVALHO, 2012). Contudo, essa alta concentracdo de compostos
antioxidantes acarreta um sabor acido a fruta inibindo o seu consumo in natura (RODRIGUES
et al., 2004).

Juntamente a essa acidez caracteristica, a polpa de camu-camu também tem elevada
quantidade de 4gua, que torna o fruto altamente perecivel (FUJITA et al., 2013). Nesse sentido
faz-se necessario um método para conservagao do material. Apesar da desidratagao ser uma das
técnicas mais antigas de preservacao, a produgdo de frutas desidratadas ¢ um mercado recente.
Registros apresentam que algumas empresas ja estdo colocando no mercado brasileiro frutas
desidratadas obtidas por secagem e liofilizagdo, como chips, snacks e granulados de magca,
banana, morango, acai e acerola (IBRAF, 2013).

Dentre as diversas técnicas de desidratagcdo, destacam-se os tambores rotatorios, que

tém sido estudados na secagem de fluidos e suspensdes e apresentam extensa aplicabilidade nas
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industrias. Dentre suas vantagens estao a eficiéncia na remog¢ao da umidade e promogdo de uma
secagem homogénea devido ao alto grau de mistura de particulas (KROKIDA et al., 2002;
PERAZZINI, 2011). Contudo, a utilizagdo do secador rotativo convencional para secagem de
materiais pastosos ¢ limitada, visto que podem ocorrer problemas como aglomeracdo do
material e aderéncia do mesmo as paredes do secador. Nesse sentido, a utilizagao de recheio de
inertes e agentes carreadores sdo 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 desidratacdo do
camu-camu utilizando um secador rotativo com recheio de inertes, analisando o impacto da
variagdo das condi¢cdes de operacdo sobre processo de secagem e sobre teor de compostos

bioativos presentes no material.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCAO DE FRUTAS NO BRASIL

A legislacao brasileira define frutas como “produto procedente da frutificacdo de uma
planta, destinado ao consumo in natura, que devem ser procedentes de espécimes vegetais
genuinos e saos” (ANVISA, 1978). Dados do Instituto Brasileiro de frutas (IBRAF) mostram a
importancia e o crescente desenvolvimento da produgao de frutas no Brasil: além de ser o
terceiro maior produtor de frutas no mundo, em 2013 o pais produziu 43,6 milhdes de toneladas
de frutas obtendo um aumento de 30% na produgdo de frutas frescas no periodo de 14 anos
(IBRAF, 2013). Estes resultados demonstram a relevancia da fruticultura em diversas regides
do Brasil. Além da sua importancia na alimenta¢ao do ser humano essa atividade economica
estd entre as principais geradoras de renda, de empregos e de desenvolvimento rural (BELING,
2005).

Dentre estas regides, a Amazodnica apresenta espécies de frutas nativas e exdticas com
alto potencial nutritivo, porém ainda nao exploradas (MARIUTTI et al., 2014). Na Amazodnia
Brasileira concentram-se 44% das 500 espécies de frutas nativas do pais. Estudos mencionam
a existéncia de 220 plantas produtoras de frutos comestiveis na regido, mas ainda sdo poucas as
domesticadas, vindo a maioria do extrativismo (CARVALHO, 2012). Destaca-se o
desempenho do guarana e do agai, por apresentarem grande potencial de exploracao comercial.
J& os demais produtos, como o cupuagu, o cajd € o camu-camu, ainda sdo produzidos e
consumidos em pequena escala (CHIRINOS et al., 2010).

Estudos tem mostrado que existe uma relacdo benéfica entre a ingestdo de frutas e
vegetais e a saude ao longo da vida, visto que atuam na prote¢do contra danos oxidativos,
diminuindo a chance de desenvolvimento de problemas cardiovasculares, cancer e outras
doengas cronicas (GENKINGER et al., 2004; NICKLETT et al., 2013). A principal fonte de
antioxidantes esta na ingestao de compostos provenientes da dieta, como vitaminas, compostos
fendlicos e carotenoides, que atuam interagindo com os radicais livres antes que estes possam
reagir com as moléculas bioldgicas (BERNARDES etl al., 2010; RATMAN et al., 2006). Frutas
que apresentam principalmente coloragdo vermelha e azul sdo as mais ricas fontes de compostos

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

O camu-camu (Myrciaria dubia) também conhecido como ara¢a d’agua, araga de
igap0, cacari, entre outros nomes populares, ¢ uma espécie frutifera pertencente a familia
Mpyrtaceae. Esse arbusto tem um extenso habitat, que se estende pelas zonas de varzeas da
maioria dos rios, lagos e igapdés da Bacia Amazodnica, 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 arboreo.
Em regides alagadas, como a amazdnica, predomina o arbustivo, que cresce nas margens de
rios e lagos de dguas escuras, enquanto que o arboreo pode ser encontrado em zonas de ma
drenagem. A diferenca entre os tipos de cultivo fica evidente na morfologia das plantas, época
de colheita, teor de vitamina C e contetido mineral dos frutos (RIBEIRO et al., 2016).

Tal fruto ¢ tipico também de bosque tumido tropical, caracterizado por temperaturas
médias de 26°C, precipitagdo pluvial entre 1600 a 4000 mm, produzindo frutos entre os meses
de novembro a marco (OLIVEIRA, 2013). Produtores particulares e alguns orgdos
governamentais do Brasil vém tentando adaptar a cultura ao cultivo em éreas secas, visto que
sdo muitos os entraves logisticos e econdmicos da producdo em regides alagadas (ZANATTA;
MERCADANTE, 2007). No entanto, tal adapta¢do pode levar a uma variagdo da composi¢ao
dos frutos, conforme o tipo de plantio e a regido de produgao.

O fruto do camu-camuzeiro (Figura 2.1) ¢ esférico e apresenta superficie lisa e
brilhante, de cor vermelho escuro a purpura-negro ao amadurecer, podendo ter de 1 a 3 cm de
diametro e peso por volta de 10 g (MORAES DE SOUZA, 2011). Possui de uma a quatro
sementes por fruto, as quais sdo 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 ¢ suculenta e
extremamente acida, e com o amadurecimento, sua cor passa do amarelo esverdeado para rosa,

possivelmente devido a migragao das antocianinas da casca para a polpa (COSTA et al., 2013).
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Figura 2.1 — O camu-camu (Myrciaria dubia)

Atualmente o camu-camu apresenta grande potencial econdmico e cientifico, o que
desperta interesse das industrias farmacéuticas do exterior, colocando-o no mesmo patamar de
relevancia de outras frutas tradicionais da regido amazdnica, como o acai e cupuacu
(NASCIMENTO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2016). Contudo, o sabor acido da fruta inibe o
consumo in natura. Devido a isso, a maior parte da producdo de camu-camu ¢ utilizada no
preparo de sucos ou como ingrediente que pode ser misturado a outros produtos como néctares,
doces, licores, vinhos, sorvetes, iogurtes ou bebidas isotonicas, como fonte de vitamina C
(RODRIGUES et al., 2004). E uma matéria-prima em ascensio na industria de alimentos, de
cosméticos, quimica e farmacologica (HANCOCK;VIOLA, 2002).

O Peru ¢ o principal produtor e exportador do camu-camu para paises como Japao,
Estados Unidos e Unido Européia (CAMERE COLAROSSI et al., 2016). Por ser um mercado
principiante, existem poucas referéncias sobre exportacdes brasileiras desse fruto. A producao
nacional de derivados da fruta, como polpa congelada, extrato e suco, € pequena (cerca de 20
toneladas / ano; custo médio de 4 a 10 ddlares por quilograma) (INPA, 2011). Além disso, como
boa parte do pais tem pouca familiaridade ou acesso a essa fruta, muitos nao tem conhecimento
sobre suas propriedades, fazendo com que o mercado interno brasileiro permanega inexplorado
(CUNHA, 2018).

O camu-camu ¢ uma das frutas com o mais alto teor ja 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 ndo tradicionais, como acerola (1357 + 9,5 mg / 100 g de matéria fresca) e acai (84,0
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+ 10 mg/ 100 g de matéria fresca) (RUFINO et al., 2010). Também foram identificadas através
de pesquisas, a presenca de compostos bioativos importantes nesse fruto, como fenodlicos,
flavonoides, antocianinas e carotenoides, extremamente relevantes para a saide e que podem

ser benéficos para retardar ou prevenir varias doengas, como as do tipo cardiovascular e cancer

(FUJITA et. al., 2013).
2.2.1 - Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos constituem um conjunto de substancias heterogéneas as quais
sdo oriundas de metabolitos secundarios dos vegetais, onde desempenham diversas funcdes
fisiologicas. Estes compostos interferem no crescimento e reproducdo das plantas e sdo
formados em condi¢des de estresse como processos de defesa contra agentes patogénicos,
predadores ou radiagdo ultravioleta. Sdo responsdveis pela cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa nos alimentos e apresentam atividades antioxidante, antialérgica,
anticarcinogénica, antimicrobianas, entre outras (KIM et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2011;
ALARCON FLORES et al., 2013).

Estruturalmente, este grupo de compostos ¢ caracterizado por ter anel aromatico com
um ou mais substituintes hidroxilicos, ou outros grupos funcionais, conforme mostra a Figura
2.2. O grupo mais significativo ¢ o dos acidos fendlicos derivados de 4cidos hidroxibenzoicos,
a exemplo do acido galico e o &cido hidroxicindmico (NACZK; SHAHIDI, 2004; ISHIMOTO
et al., 2006).

OH

Figura 2.2 — Estrutura quimica basica dos compostos fendlicos

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

atividades biologicas que desempenham, representando a grande classe dos fitoquimicos
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alimentares; ressalta-se a atividade antioxidante dos compostos fenolicos a qual ¢ relevante
desde o ponto de vista tecnoldgico, até nutricional. Deste modo, alimentos que possuem alto
teor destes compostos dispensam utilizacao de aditivos antioxidantes tornando-se naturalmente
saudaveis e sendo considerados funcionais por auxiliarem em fungdes especificas do corpo
(MARTINEZ VALVERDE et al., 2000).

Quanto a presenga de compostos fendlicos no camu-camu, suas sementes € cascas
destacam-se no conteudo dos mesmos, que sdo significantemente mais abundantes nessas
estruturas que em outras frutas tropicais. Essa alta concentragdo pode estar associada as
caracteristicas sensoriais como amargor e adstringéncia 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 polifendlicos existentes sdo os flavonoides, inimeros
ndo somente na estrutura quimica mas também em suas caracteristicas. Ja foram identificadas
mais de 5000 estruturas, dentre estas os flavondis, as flavonas, as flavanonas, as antocianidinas
e as isoflavonas (MOTILVA, 2013). A maioria dos representantes desta classe possui 15
atomos de carbono no seu nucleo fundamental, constituido de duas fenilas, ligadas por uma
cadeia de trés carbonos entre elas (Figura 2.3). Estdo presentes naturalmente nas frutas e
vegetais e sdo responsaveis por inimeras fungdes, como a prote¢do contra raios ultravioleta,
insetos, fungos, virus e bactérias, além da capacidade de proporcionarem a atragdo de animais

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

)

Figura 2.3 — Estrutura quimica da flavanona



Tais compostos sao interessantes devido as suas diferentes propriedades,
principalmente as bioativas, as quais compreendem efeitos antioxidantes, antimicrobiano,
antiviral, anti-hepatotoxico, anti-hipertensivo, anti-inflamatorio, dentre outros (PELZER et al,
1998). A concentragdo de flavonoides de algumas frutas ja tem sido apresentadas na literatura,
demonstrando o crescente interesse econdmico e tecnoldgico nesses compostos, contudo, faz-
se necessario maiores informacdes sobre essa composi¢do, uma vez que ela pode variar de
acordo com as modificagdes no cultivo, o tempo, o clima, grau de maturagdo, processamento

armazenagem (OLIVEIRA et al., 2011).
2.2.3 - Acido citrico

O 4cido citrico ¢ um acido organico (Figura 2.4) que na temperatura ambiente ¢é
caracterizado por ter sabor levemente acido e ser um solido branco e cristalino. Foi o primeiro
acido isolado em 1784, pelo quimico sueco Carl Wilhelm Scheele, que o cristalizou a partir do
suco do lim3o. Além de estar presente no sangue e o0ssos do corpo humano ¢ também
constituinte natural de plantas, mostrando-se em maior quantidade em frutas citricas como

limdo e laranja (APELBLAT, 2014).

O OH
OH O

O OH
OH

Figura 2.4 — Estrutura do 4cido citrico

O 4cido citrico tem sabor agradavel, baixa toxicidade, alta solubilidade e facilidade de
assimila¢do pelo organismo humano. Devido & essas propriedades apresenta uma série de
aplicagdes industriais. Na industria alimenticia ¢ usado como aditivo (acidulante e antioxidante)
na fabricacdo de refrigerantes, sobremesas, conservas de frutas, geleias, doces € vinhos. Além
disso previne a turbidez, auxilia na reten¢do da carbonatacdo, incrementa os conservantes,
confere sabor frutal caracteristico, prolonga a estabilidade da vitamina C, reduz alteragdes de
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cor, realca os aromas e tampona o meio (SILVA, 2014). O crescente interesse relacionado ao
aumento da producao de acido citrico se deve as diversas aplicacdes avangadas, como na
producdo de biopolimeros e para a administracao de farmacos, engenharia de tecidos e outras

aplicagdes biomédicas (DHILLON, 2011).

2.2.4 - Acido ascorbico

O acido ascorbico, também conhecido como vitamina C, é um derivado de hexose
(Figura 2.5) sintetizado por vegetais. E um potente antioxidante pois atua impedindo reagdes
oxidativas e escurecimento de alimentos, sendo eficaz na conservagao destes (FRACASSETTI
et al., 2013; PIETTA, 2000). As principais fontes de vitamina C sdo as frutas sendo as mais
ricas nesse composto as laranjas, tangerinas, limdes, cerejas, acerola, meldes e abacaxi e as
verduras, normalmente utilizadas em saladas como couve, pimentao e brocolis (CAMARGO,

1984).

Figura 2.5 — Estrutura do 4cido ascorbico

Por se apresentar bastante soliivel em agua e ter elevada atividade antioxidante, a
vitamina C € a primeira linha de defesa contra radicais derivados do oxigénio em meio aquoso.
Atua em diversos processos vitais ao organismo como formagao de tecido conjuntivo, produgao
de hormdnios e anticorpos e biossintese de aminoacidos. Também previne o escorbuto, regula
o colesterol, aumenta fertilidade e diminui a propensao ao cancer (BENDICH; LANGSETH,
1995; SILVA 2014).

Recentemente tem havido uma maior preocupacao no que diz respeito a qualidade
nutricional dos alimentos. A relagdo entre dieta e saude aumentou a demanda por produtos para

suplementagdo alimentar, como a vitamina C, que ¢ consumida principalmente na forma de
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capsulas e comprimidos efervescentes. Além disso, alguns fabricantes fornecem alimentos ja
enriquecidos com esta, como sucos em p0, bebidas isotdnicas e outros produtos de frutas, como
sorvetes, doces e geleias (BORTOLOTTI, 2012). Contudo, uma das maiores preocupagdes do
mercado ¢ o fato da vitamina C ser um dos nutrientes mais sensiveis as condigdes de
processamento e armazenagem, sendo que seu teor nos alimentos, principalmente em frutas,
pode ser influenciado por diversos fatores como pH, estocagem, quantidade de oxigénio e
umidade, grau de maturacao, condi¢des de plantio, manuseio pré e pds-colheita, entre outros

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

2.3 - DESIDRATACAO DE ALIMENTOS

A desidratagdo ¢ uma das operagdes unitarias mais antigas e populares, utilizada para
remocao de agua de determinado material sob condi¢des especificas de temperatura, pressao,
dentre outros. A desidratacdo ¢ um processo simultaneo de transferéncia de energia e massa
entre o ar de secagem e o material a ser seco, acompanhado de mudanga de fase, em que o
aumento da temperatura ocasiona um incremento na pressao parcial de vapor no material
provocando a reducdo no teor de 4gua (MELO, 2016; YILBAS et al., 2003).

A principal fun¢do da desidratacdo de alimentos € inibir o crescimento microbiano
através da reducdo da atividade de dgua (aw), evitando a deterioragdo e aumentando o tempo de
conservagao do material (vida de prateleira), sem que esse perca consideravelmente suas
propriedades bioldgicas e nutritivas (MADAMBA, 2007). Entretanto, Silva (2014) ressalta que
quanto menores as perdas nutricionais mais dispendiosos s@o os processos de desidratagdo, uma
vez que a intensidade destas perdas e alteracdes depende das condigdes utilizadas na operagao
de secagem e das caracteristicas de cada produto.

Alimentos com Ay maior que 0,9 sdo considerados produtos com alta quantidade de
agua e sofrem contaminag¢do bioldgica facilmente, pois solugdes diluidas com os componentes
do alimento sdo formadas e servirdo de substrato para microrganismos. De modo geral, o limite
inferior para crescimento de todos os microrganismos, ¢ aw < 0,6, no qual t€ém reacdes
extremamente lentas. Para regides onde Aw<0,3, as reagdes tém velocidades proximas de zero,
pois as moléculas de dgua estdo fortemente ligadas ao alimento ndo podendo dissolver seus
componentes e praticamente ndo apresenta desenvolvimento microbiano (CELESTINO, 2010;

RAHMAN, 2008).
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Neste cenario surge a producdo de frutas desidratadas em pd, que esta associada
principalmente a conveniéncia que estes produtos ofertam, a reducao dos custos de transporte
e armazenamento ¢ a estabilidade quimica e microbioldgica (uma vez que reagcdes enzimaticas
sdo inibidas e o risco de oxidag@o diminui), ja que as frutas in natura sdo altamente pereciveis
Assim, a desidratagdo de frutos € um processo que agrega valor ao produto e diversifica sua
utilizacao (FORNY et al., 2011).

Uma das propriedades que devem ser levadas em consideracdo nesses frutos
desidratados € o seu comportamento quando em processamento tendo em vista que a
estabilidade dos alimentos em p6 € muito susceptivel as variagdes ambientais, podendo ocorrer
fendmenos indesejaveis, como colapso, stickiness (pegajosidade) e/ou caking, durante a

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

2.3.1 — Temperatura de Transi¢do Vitrea

Transi¢oes de fase de primeira ordem sdo identificadas pelas mudangas de estado
termodinamicas de um solido cristalino para um liquido, ¢ de um liquido para um gas. Contudo,
as alteracdes de estado fisico causadas pela variagdo da temperatura, da pressao e/ou do teor de
umidade em materiais também pode ser denominada transi¢do de fase, mas de segunda ordem,
pois ndo envolve calor latente (RAHMAN, 2008; ROOS, 1995). O que diferencia o estado
solido dos estados liquido e gasoso ¢ sua capacidade de suportar forgas cisalhantes e de
recuperar a sua forma original depois de uma pequena deformacdo, sendo que a estrutura dos
solidos pode variar de amorfas complexas, que apresentam moléculas desalinhadas e disposicao
mais aberta e porosa, até estruturas cristalinas simples, que possuem arranjo interno organizado
e tem estado de equilibrio mais estavel (AGUILERA; STANLEY, 1999; BHANDARI, 2007).

Quando um material se encontra no estado amorfo ou em um estado metaestavel nao-
cristalino de um solido, diz-se que ele estd no estado vitreo. Nessa condi¢do, a matéria mantém
a estrutura, a energia e o volume de um liquido, mas as mudangas causadas pela temperatura na
energia € no volume sdo similares, em magnitude, aquelas de um solido cristalino (GOFF,
1992). O estado vitreo ¢ desejado em alimentos que tem crocancia como biscoitos, batatas fritas,
cereais matinais e alimentos desidratados como frutas em p6. J4 a maciez associada ao estado
gomoso ¢ desejavel em algumas frutas secas, como damasco e banana, e, também, em produtos

industrializados, como € o caso de alguns biscoitos e recheios (BARONI, 2004; LABUZA,
2004).
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Alguns produtos como sais, agucar refinado, acidos organicos, entre outros, se
encontram na forma cristalina, que por ser mais estavel, ¢ uma caracteristica desejavel em
alimentos (BHANDARI, 2007). Em geral, materiais mais estaveis ou em equilibrio sdo
compostos puros, a uma determinada temperatura e pressao, ¢ sabe-se que a maior parte dos
alimentos, por serem uma combinagao de varios componentes, sdo sistemas complexos (ROOS,
1995). Nesse quesito, produtos alimenticios em pd que contém carboidratos amorfos (como a
frutose e glicose, por exemplo) merecem atencdo por serem metaestaveis e suscetiveis a
plasticizagdo pela agua, e devido a isso podem passar por mudangas fisicas como cristalizacao,
pegajosidade, colapso e compactacdo durante o processamento, manipulagdo e estocagem
(SLADE; LEVINE, 1991).

O termo transicdo vitrea refere-se a temperatura (ou as faixas de temperatura), nas
quais ocorre a transi¢do de uma estrutura vitrea para um estado borrachoso ou gomoso
(AGUILERA; STANLEY, 1999). A transi¢cdo do estado vitreo para o gomoso pode ocorrer
tanto pelo aumento da temperatura, quanto pelo aumento na concentracdo de agua ou
decréscimo na concentragdo de solidos, conforme mostra a Figura 2.6. Isso ocorre devido a
agua ser um agente plasticizante, ou seja, quanto mais agua estiver presente, maior a mobilidade
dos solutos e mais dificil a transformagdo para o estado vitreo. Consequentemente, menor a
temperatura necessaria para os ingredientes (incluindo a dgua) se transformarem nestes estados

amorfos (BEST, 1992).

GOMOSO

* pegajosidade
*empelotamento
*colapso

Temperatura

B

Ta curva
VITREO

TR
% Sdélidos

Figura 2.6 — Diagrama representativo da transi¢cao entre os estados vitreo e gomosos para um
material amorfo (Adaptado de Labuza et al., 2004)

Portanto, o conhecimento da temperatura de transi¢do vitrea e o mecanismo de
transformagao vitrea pode resultar em um indice para o comportamento fisico e fisico-quimico

de um produto alimenticio, em especial para as industrias que utilizam processos de
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desidratacao (secagem, atomizagao e liofiliza¢ao) pois desperta a atengdo para as consequéncias
que podem ser causadas no processamento ¢ vida util dos mesmos devido a alteracdo de

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

2.3.2 — Maltodextrina

Devido as frutas serem ricas em agucares de baixo peso molecular, a desidratacdo do
suco das mesmas geralmente resulta em um p6 com baixa temperatura de transi¢do vitrea, alta
higroscopicidade e pegajosidade. Tais caracteristicas podem acarretar problemas como adesdao
as paredes do secador, aglomera¢do e dificuldade de manuseio, diminuindo o rendimento do
processo (PHISUT, 2012). Visto isso, a adi¢do de materiais poliméricos como adjuvantes de
secagem visa aumentar a temperatura de transicdo vitrea para minimizar os problemas
decorrentes da desidratacao, além de aumentar o rendimento do produto e sua estabilidade em
condigdes 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 sdo
produtos hidrolisados de amido e de seus componentes amilose e amilopectina, e sdo
constituidas por uma mistura de sacarideos, principalmente D-glicose, maltose e uma série de
oligossacarideos e polissacarideos. Sdo frequentemente classificadas pelos seus valores de
dextrose equivalente (DE), que corresponde a medida dos acucares redutores na base seca,
fornecendo a extensdo da hidrolise que a maltodextrina possui, sendo mais comuns os de DE
menores que 20. Para DE maior que 20, os termos xarope ou dextrina sdo usados. Estdo
disponiveis no mercado na forma de um pd branco ou de solugdes concentradas e
contrariamente aos amidos naturais, as maltodextrinas sdo soluveis em agua fria, tem baixa
densidade, ndo apresenta sabor adocicado e ndo possuem sabor de amido, por isso sdo muito

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

_ _
OH
H-{-0 --+--OH
OH
= “n
a-1.4
2<n=<20

Figura 2.7 — Formula estrutural das maltodextrinas
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As maltodextrinas podem ser produzidas industrialmente por dois tipos de hidrélise da
molécula de amido: a enzimatica, por meio das enzimas a-amilase ou pululanase, ¢ a 4cida,
geralmente com 4cido cloridrico (HCl) ou ainda pela combinacdo de ambas (CEREDA;
VILPOUX, 2003). A maltrodextrina advinda do processo puramente acido tem desvantagens
em relagdo aos outros métodos por ter forte tendéncia a retrogradagdo e escurecimento. Isso
acontece pois fragmentos lineares de amido hidrolisado com 4cido sdao grandes o suficiente para
reassociar formando agregados insoluveis que atribuem caracteristicas indesejaveis a
maltodextrina como coloragdo 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 consisténcia, prevenir a cristalizagdo e controlar o
congelamento e, além de melhorar a solubilidade e dar claridade em sobremesas, ainda podem
ser aplicadas no encapsulamento de esséncias e aromas. Também fornecem consisténcia € corpo
aos produtos secos € em p6 como condimentos, € sao usadas como enchimento em comprimidos
(COUTINHO, 2007). A maltodextrina tem sido valorizada atualmente pelos beneficios
promovidos a saude, principalmente por produtos destinados a esportistas como suplementos
alimentares. Além disso, t€ém sido adicionadas também em bebidas energéticas por serem
carboidratos completos e possuirem uma digestdo mais lenta, o que reduz a velocidade de
liberagcdo de agucar no sangue, auxiliando no desempenho durante os exercicios fisicos e na
recuperagao corporal. Este carboidrato também tem sido bastante aplicado em féormulas infantis

e produtos enterais (BRAGANCA, 2005).

2.4. - SECADOR ROTATORIO

Os secadores rotatérios sdo equipamentos considerados bastante versateis por terem
aplicacdo em diversas operagdes € processos como secagem, mistura, granulagdo, resfriamento,
aquecimento e calcinacdo. Dentre estas operacdes, sdo amplamente utilizados em secagem de
produtos quimicos, alimenticios, farmacéuticos, agricolas 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 conveniéncia e versatilidade do secador
rotativo estd associada a eficiéncia de secagem de materiais heterogéneos organicos e
inorganicos, promo¢ao de uma secagem homogénea devido ao alto grau de mistura das

particulas, obten¢do de produtos de qualidades uniformes e a consideravel 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).

Alimentacio Cilindro

Suspensores

de
secagem

Sistemna de
rotagio

1
Descarga

Figura 2.8 — Esquema de um secador rotatorio com suspensores (PERRY; GREEN, 1997)

Tais equipamentos s3o compostos por um tambor cilindrico, com uma pequena
inclinagdo em relagdo a horizontal, que gira em torno do seu proprio eixo longitudinal, como
demonstrado na Figura 2.8. Na secagem de alimentos, o revestimento interno desse tambor
pode ser ago inox ou qualquer outro material que previna a contaminagdo 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 configura¢do o material ¢ inserido na extremidade superior do secador e
desloca-se em seu interior pela agdo da gravidade. Nos secadores rotativos de aquecimento
indireto, o material estd no interior de um involucro que ¢ aquecido externamente por gases
quentes que ndo entram em contato direto com o material (KROKIDA et al., 2007). O gas 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 sensiveis ao calor, como as polpas de frutas, o arranjo contracorrente
nao deve ser utilizado, pois, apesar de reduzir o teor de umidade do material ao minimo, a carga
final pode ser excessivamente aquecida tornando o processo ineficiente. Ja no fluxo paralelo ou
concorrente, o tempo de residéncia do material no secador tende a ser menor, uma vez que o
gas move-se na mesma direcdo do material. Isso € vantajoso caso exista tendéncia do produto
grudar nas paredes do equipamento, pois o contato entre o material imido e o gas proporciona
uma rapida secagem superficial e imediata reducao da temperatura do ar de secagem (MOURA,
2009; COULSON; RICHARDSON, 2001).

Geralmente no interior dos secadores rotatorios existem suspensores (Figura 2.9) que
melhoram o transporte de s6lidos e aumentam a superficie de contato com o géas aquecido. Tais
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estruturas aumentam a taxa de transferéncia de calor e massa entre ar o de secagem e o sélido,
uma vez que estes sao cascateados dentro do secador. A queda destes solidos em cascata ¢ a
inclinagdo em relagdo a horizontal, contribuem para a movimentacao das particulas na dire¢ao
axial do equipamento (NASCIMENTO, 2018). Para ter o maximo de aproveitamento da area
de secagem e eficiente desempenho do secador, ¢ necessario utilizar a configuragdo correta de
suspensores, ou seja, o numero, a dimensao 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 rotatorios convencionais t€ém excelente efetividade quando empregados
na secagem de material particulado de escoamento livre, como graos, agucar € minérios, porém,
nem sempre possuem desempenho satisfatorio na secagem de materiais coesivos, lamas e pasta
(FREITAS, 2017; HONORATO, 2006; LEE, 2008). Quando esses materiais sdo submetidos a
processos térmicos, tendem a sofrer modificagdes em suas propriedades fisicas que podem
resultar em uma notdvel aderéncia do material as paredes dos secadores, formando
aglomerados que prejudicam o rendimento do processo (PALLAI et al., 2007).

Devido a essas limitacdes, pastas e suspensdes de materiais termossensiveis tém tido
seu processo de desidratacao estudado usando de um leito de solidos inertes. Essa tecnologia
tem como funcdo aumentar a superficie de contato entre o ar de secagem e o material a ser seco.
O material imido se distribui sobre a larga superficie de contato formada pelos inertes,
formando uma fina camada onde o processo de secagem ocorre, a qual ¢ constantemente
renovada. Devido a fric¢do entre as particulas, o material se desgruda da superficie do inerte e

entdo ¢ carregado pela corrente de ar, permitindo sua coleta ja na forma desidratada e em po

(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 rotatério; Meza et al. (2008) estudaram a secagem de biomassa de madeira em secador
rotatério convencional. Perazzini (2011) estudou a secagem concorrente de residuos citricos
em secador rotatdrio com alimentagdo continua e aquecimento direto. Puadian et al. (2014)
estudaram a secagem de bioamassa de Pinus Radiata em secador rotatorio convencional e Silva
et al. (2016) estudaram o comportamento de um secador roto-aerado na secagem de residuo de
acerola proveniente da industria de processamento de frutas e avaliaram o impacto da operagao
nos teores de compostos bioativos do mesmo.

Em relacdo ao uso de inertes em secadores rotatdrios, alguns trabalhos podem ser
mencionados. Burjaili (1996) utilizou um secador rotatério com recheio de inerte metélico e
ceramico para a secagem de pasta de levedura termolisada, residuo proveniente da industria de
acucar e alcool. Utilizando o mesmo sistema, Honorato (2006) secou subprodutos de camardes
com alimentagdo concorrente e avaliou as varidveis: temperatura, velocidade do ar, vazao de
alimentacdo e concentragdo encapsulante, verificando a eficiéncia térmica, umidade do po
obtido, tempo total de secagem e producao do pé em pontos do processamento.

Padilla et al. (2014) avaliarama secagem de pasta de banana tendo como variaveis o
tempo de secagem, massa de pasta alimentada e como resposta o teor de umidade e producgao
de farinha de banana. Moura (2016) estudou a secagem de residuo de maracuja em secador
rotatério com recheio de inerte, analisando diferentes condi¢des de intermiténcia e de
temperatura do ar de secagem, com o objetivo de avaliar a resposta na saida do secador da
umidade do sélido, umidade do ar, temperatura do ar e massa produzida cumulativamente ao
longo da secagem.

Freitas (2017) estudou a desidratacdo da microalga Spirulina platensis utilizando um
secador rotativo com recheio de inertes e avaliou a influéncia das condi¢des de operacao 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 obtengdo de um p6 desidratado (Figura 2.10) que seja
estavel e que conserve o maximo de compostos bioativos. A seguir sdo descritos alguns estudos

sobre a secagem de polpa de camu-camu.
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Figura 2.10 — Camu-camu em p6

Dib Taxi (2001) estudou a microencapsulagao do suco de camu-camu na secagem por
atomizagdo. Foi avaliado diferentes temperaturas do ar de entrada do secador e diversas
concentragdes 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 concentragdo do agente encapsulante de 15%.

Silva et al. (2006) estudaram a desidrata¢dao da polpa de camu-camu por liofilizacao,
verificando a composicdo de diagramas de estado da polpa no estado natural e com adigdo de
maltodextrina. Foi observado que, para a menor atividade de dgua 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 T, de 62,7 °C. Entdo verificou-se que a adi¢do de maltodextrina
aumentou a Ty do produto seco e diminuiu a natureza higroscopica da polpa de camu-camu
liofilizada, melhorando as caracteriscas e estabilidade do po.

Silva et al. (2013) avaliaram a influéncia do uso de material de parede (maltodextrina
e goma arabica), a uma concentragdo de 15% (w/w), no contetido de vitamina C e compostos
fenolicos a partir da desidratacao 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 arabica e a maltodextrina
como agentes transportadores, os resultados de umidade obtidos para os pos de camu-camu
secos por pulverizacao 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 arabica se mostrou mais eficaz que

a maltodextrina para reten¢do 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 referéncia a polpa de frutas
frescas e liofilizadas. A polpa comercial de camu-camu foi secada em leito em temperaturas
selecionadas com diferentes concentracdes de maltodextrina. A secagem do leito de jorro da
polpa levou a perdas signficativas dos compostos bioativos, em relagdo a liofilizagao, 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 fendlicos do camu-

camu além de obter consideravel estabilidade quando submetida ao armazenamento.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAL

O camu-camu utilizado foi fornecido por um sitio localizado na cidade de Ibia, no
estado de Minas Gerais. Foi necessario transformar os frutos do camu-camu em polpa, pois,
como ja relatado por Rahman et al. (2018) a secagem da polpa torna o produto final mais
homogéneo, uma vez que a maioria das frutas e vegetais sdo compostos por estruturas de
diferentes escalas e fungdes (cascas, polpas e sementes) que caso fossem secas separadamente
resultariam em um produto heterogéneo. Dessa forma, para producdo da polpa (Figura 3.1),
adicionou-se agua destilada na proporcao massica 3:4 (3 g de 4dgua para cada 4 g de fruto),
batendo os frutos em liquidificador até conseguir uma pasta homogénea. A polpa foi entdo
separada das sementes com o uso de uma peneira e armazenada em copos plasticos, envoltos
em polietileno e papel aluminio, sendo mantidos em freezer (a -18°C). Para a realiza¢do dos
experimentos, as amostras eram deixadas para descongelar a temperatura ambiente por cerca
de seis horas. Apos os mesmos, o material obtido era armazenado também em freezer até o

momento das analises

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

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se o secador rotatério com recheio de
inertes apresentado na Figura 3.2, o qual foi construido na propria Faculdade de Engenharia

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

1 - Soprador

2~ Resisténcias

7 3~ lariador de 1 oltagem
4~ Tambor Rotatorio

5 - Motor

6 — Inversor de Frequéncia

7— Termopares
§ — Ciclone
9~ Frasco de coleta

O

10— Tangue de alimentagio
9 |11 - Bomba peristaliica
12—Tariador de velocidade

Figura 3.3 — Figura Esquematica do Secador Rotatorio com Recheio de Inertes

Na Figura 3.3 ¢ apresentada a unidade experimental de forma esquematica. O secador
era composto basicamente por um sistema de injecdo de ar (1), realizado por um soprador do
tipo ventilador radial da marca Kepler Weber, modelo 112M, o qual for¢ava o ar através de um
duto que continha um sistema de aquecimento elétrico, composto por duas resisténcias (2)

acopladas a um variador de voltagem (3). A corrente de ar chegava entdo ao tambor rotatério
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(4), o qual estava acoplado a um sistema de rotagdo composto por um motor da marca WEG,
modelo W22 de 0,75 HP (5) e um inversor de frequéncia WEG, CFW-08 (6). Termopares do
tipo K (7) foram instalados na entrada e saida do tambor rotatorio. O sistema de coleta era
composto por um ciclone (8) onde no underflow foi colocado um frasco de coleta (9). Ja o
sistema de alimentagdo era composto por um tanque onde era colocada a polpa de camu-camu
in natura (10), a qual era bombeada por uma bomba peristaltica Masterflex, modelo 7553-70
(11) controlada por um variador de velocidade, para dentro do tubo de alimentagao, localizado
na parte central da entrada do tinel de secagem.

O tambor utilizado neste trabalho (Figura 3.4a) consistiu de um cilindro de ago inox
com comprimento (L) de 36 cm e didmetro (D) de 12 cm, gerando uma razao dimensional L/D
= 3. Em suas bases foram colocados dois anéis de bronze visando uma melhor estabilidade de
rotagdo. Ja no interior do tambor foram fixados trés suspensores radiais retos (Figura 3.4b) com
2,5 cm de altura. Tal configuracao 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 pecas de tecnil, apoiadas sobre anéis de teflon,
resistentes ao atrito provocado pela rotacdo e era impulsionado por uma correia fixa em sua

parte central e acoplada ao motor.

Figura 3.4 — Tambor rotatorio (a), suspensores (b) e sistema de conexao (c)

O leito de inertes foi composto por esferas de porcelana de calcita (Figura 3.5a), com
diametro de 1,905 cm (3/4 de polegada) e densidade de 2,32 g/cm?3. Optou-se pelo inerte
ceramico devido sua resisténcia a abrasdo, impedindo perda de material por desgaste que
poderia ocasionar a contaminagdo do produto seco, e pelo proprio aquecimento que a mesma
apresenta, o que auxilia no processo de secagem. O ciclone (Figura 3.5b) utilizado foi do tipo

Stairmand com didmetro de 10 cm. J4 o sistema de alimentagao ¢ apresentado na Figura 3.5c.
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Figura 3.5 — Inertes (a), ciclone Stairmand (b) e sistema de alimentacao (c)

3.2.1 — Condig¢des 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 operacdo e aguardava-se 5 minutos até a proxima alimentagdo, repetindo-se o
ciclo até que toda massa fosse alimentada. Analisou-se os impactos das variaveis Temperatura,
Enchimento e Rotagdo 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 termohigrometro digital INCOTERM, TTH100, com precisao de £0,1%.

Além dessas variaveis, verificou-se os efeitos de diferentes concentracdes de
maltodextrina na polpa durante a secagem, realizando-se uma série de experimentos em
concentragdes distintas desse agente carreador: 10, 15, 20 e 30%. Apos descongelada, a polpa
era misturada com a maltodextrina (Loremalt, DE11), sendo a concentracdo calculada da
seguinte forma: para 10% de maltodextrina, adicionava-se 10 g do agente carreador a 100 g de

polpa, e assim, para as demais concentragdes.

Em cada experimento, com a unidade montada e os equipamentos devidamente
calibrados, ligava-se entdo o soprador e a temperatura do ar era ajustada e controlada através
do variador de voltagem ligado as resisténcias, sendo monitorada pelos termopares
posicionados antes e apos o tambor rotatorio. O sistema de controle do equipamento permitiu
uma variagdo de temperatura de + 2°C, durante todos os experimentos. Atingindo-se a
temperatura desejada, ligava-se entdo o sistema de rotagdo do tambor, controlando a velocidade

de rotagdo através do inversor de frequéncia e monitorando seu valor através de um tacémetro

23



digital MINIPA, modelo MDT-2238A, com precisdao de = 0,1 RPM. O grau de enchimento foi
definido baseado na densidade e porosidade do leito de inertes utilizados, assim como nas
dimensdes do tambor rotatorio, sendo calculado conforme metodologia de Machado (2016). O
sistema ficava em operagdo por cerca de 30 minutos, garantindo que se atingisse o equilibrio
térmico e fluidodinamico do sistema. Nesse momento, o frasco de coleta, previamente pesado,
era acoplado ao underflow do ciclone.

Com o sistema preparado, as amostras eram entdo alimentadas ao tanque reservatdrio
e bombeadas para o secador. O tempo inicial de partida do experimento foi considerado como
0 momento em que se iniciou a alimentacao do material. Ao término da alimentacao de todo o
material, o secador foi deixado em operagao por 90 minutos com o intuito de liberar todo o
material ainda aderido aos inertes e paredes do tambor, maximizando a coleta. Apos isso, o
sistema era desligado e o frasco de coleta era entdo retirado e pesado, permitindo o célculo do
Rendimento de Secagem, que consistiu na relacdo entre a massa seca coletada e a massa seca
alimentada ao sistema, expressa em porcentagem (%).

A vazdo do ar foi mantida constante em todos os experimentos no valor de 0,92
m>3/min, correspondente a capacidade maxima do soprador, visando maximizar a coleta do
material desidratado pelo ciclone.

Os experimentos realizados sdo apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Condic¢des experimentais na desidratagdo de camu-camu

Experimento Temperatura | Maltodextrina| Enchimento Rotacio
cC) (%) (%) (RPM)
1 70 0 78 65
2 70 10 78 65
3 70 15 28 65
4 70 20 78 65
5 70 30 28 65
6 90 15 78 65
7 110 15 78 65
8 90 15 21 65
9 90 15 35 65
10 90 15 78 55
11 90 15 28 75
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3.3 — ANALISES REALIZADAS

O material in natura e desidratado passou por uma série de analises com o objetivo de
verificar os impactos das variaveis do processo sobre seus teores de bioativos, umidade e

atividade de agua. A seguir sdo explicadas as metodologias utilizadas em cada analise.

3.3.1 — Umidade e Atividade de Agua

O teor de umidade foi determinado através método da estufa submetendo as amostras
a 105 = 3°C por 24 horas (AOAC, 1995). Visando complementar as andlises, mediu-se também
o teor de Atividade de Agua (Aw) através do equipamento Lab-Swift AW, Novasina (Figura
3.6).

o

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

3.3.2 — Analises de Compostos Bioativos

Neste trabalho, foram analisados os seguintes compostos bioativos: fenolicos totais,
flavonoides totais, teor de acido citrico e acido ascérbico. Em todas os experimentos, as
amostras foram pesadas previamente em balanca com precisdo de 10-*g, da fabricante
Shimadzu, modelo AY?220.

Na determinag¢do dos compostos fendlicos e flavonoides, utilizou-se o método de
extracdo 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 vortex
NSA002441, 50Hz, da Edutec por cerca de 3 minutos. Apds a agitacdo, armazenava-se a
mistura em local escuro por 1 hora a fim de obter-se uma maior extragdo 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
entdo, iniciavam-se as analises, realizadas em triplicata. Para obtengdo dos teores de acido
citrico e acido ascorbico, amostras entre 0,5 — 1,0 g foram maceradas com agua destilada até
completar o volume de 250 mL, sendo que a maceragdo deve ocorrer durante 1 minuto para
cada 50 mL de agua. Em seguida filtrou-se a solugdo em um coador de pano, e entdo o filtrado,

denominado “extrato” ou “suco”, era submetido as analises.

3.3.2.1 - Teor de Fendlicos Totais (TPC)

Segundo Singleton e Rossi (1965) o teor de compostos fendlicos totais (TPC) ¢
determinado adotando-se o método de Folin-Ciocalteau, o qual utiliza acido galico (C7HeOs)
como padrdo e leitura em espectrofotdometro. O reagente de Folin-Ciocalteau ¢ uma solugao de
ions complexos poliméricos formados a partir de heteropoliacidos fosfomolibdicos e
fosfotungsticos, responsavel por oxidar os fenolatos, reduzindo os acidos a um complexo azul
Mo-W, possibilitando sua leitura no espectrofotometro (SILVA, 2015). Para as analises
realizadas, efetuou-se a leitura dos extratos obtidos em espectrofotdometro a 622 nm e os
resultados foram obtidos considerando-se o acido galico como padrdo. Os resultados foram

expressos em mg de 4cido galico / 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
espectrofotometro, determinou-se teor de flavonoides totais (TFC). Tal método utiliza cloreto
de aluminio (AICl3) como agente de deslocamento para diminuir a interferéncia de outros
compostos na leitura de absorbancia da solugdo. A leitura foi realizada a 450 nm e os resultados
foram obtidos considerando-se a rutina (C27H30016) como padrdo. 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 presenca de acido citrico na amostra. A
analise foi realizada utilizando-se do método da Association of Official Analytical Chemists —

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

amostra em base seca.

3.3.2.3 — Teor de Acido Ascorbico (AA)

O teor de acido ascorbico também foi determinado por titulometria, em metodologia que
se baseia na redu¢ao do composto 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) pelo acido ascorbico. Nesta
analise acido oxalico 2% ¢ adicionado aos extratos obtidos na maceragao e a solugdo resultante foi
titulada com solugdo de 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFI) 0,025% padronizado. Os resultados

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

3.3.3 — Analise da Temperatura de Transi¢ao Vitrea (Tg)

As amostras foram submeidas a analise por calorimetria diferencial de varredura
(DSC) para determinagdo da Temperatura de Transi¢ao Vitrea (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 nitrogénio gasoso na vazdo de 50 mL/min. As amostras foram
colocadas em cépsulas de aluminio, pesadas e fechadas hermeticamente, sendo entdo resfriadas
até -70°C e em seguida aquecidas at¢ 120°C, a uma taxa constante de 10°C/min.

A transicao vitrea pode ser identificada nos graficos obtidos por DSC como uma regiao
onde ocorre mudancgas no fluxo de calor devido a alteracdes na capacidade calorifica, sendo
assim a Tg definida como o ponto médio dessa regido. Os dados encontrados foram analisados
utilizando o software Universal Analysis V4.5a (TA Instruments, New Castle — EUA), que

permitiu o calculo da Tg.

27



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta todos os resultados obtidos nas secagens e andlises das
amostras dos frutos do camu-camu. Sao apresentados inicialmente os resultados obtidos para a
polpa in natura, os quais servirdo de base para comparagdo com os efeitos sofridos pela mesma
apés a desidratagdo. Em seguida sdo apresentados os resultados da polpa desidratada,
analisando o rendimento de cada experimento, a umidade final, a atividade de 4gua e a variagao

nos teores dos compostos bioativos.

4.1 - CARACTERIZACAO DA POLPA DE CAMU-CAMU IN NATURA

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

Tabela 4.1:

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

Analise Resultados
Umidade (%) 90,24 + 0,30
Atividade de agua (aw) 0,968

Fenolicos (mg acido galico/100g base seca) 774,07 + 18,59

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

Acidez (mg acido citrico/100g base seca) 24642,84 + 347,08
Acido ascorbico (mg acido ascorbico/100g base seca) | 377,94 + 17,69
Temperatura de transi¢do vitrea (Tg) -4,27°C

Os resultados das analises de caracterizagdo da polpa in natura do camu-camu
mostraram que o teor de umidade obtido foi de 90,24 + 0,30 % em base timida, sendo esse um
valor bem proximo ao dos autores citados na Tabela 4.2, destacando-se o valor encontrado por
De Souza et al (2010). A alta quantidade de agua presente no material justifica ainda mais a
necessidade de se desidratar o produto, pois garante um tempo maior de armazenamento, €
impede a multiplicagdo de micro-organismos e reacdes degradativas que, por conseguinte,
gerariam a perda do produto (SANTOS, 2010).

Em relagdo a atividade de 4gua, que expressa o grau de disponibilidade da d4gua num

alimento, ¢ recomendado que o valor seja menor que 0,6 pois esse € o limite inferior para
28



crescimento microbiano (RAHMAN, 2008). A agua livre dos alimentos € a que esta disponivel
para o crescimento de microrganismos, germinacao de esporos € para a participagdo em varios
tipos de reagdes quimicas e, no caso do camu-camu, assim verifica-se que o valor da atividade

de agua favorece o crescimento microbiano, justificando a necessidade de remog¢ao 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
AREVALO 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 concentragdo de fenolicos ¢ considerada
baixa e alta. Produtos de concentracao abaixo de 100 mg de acido galico/100g sao considerados
produtos com baixa teor de fendlicos enquanto os que possuem valor acima de 1000 mg de
acido galico/100 g sdo considerados produtos de alta concentracdo destes compostos. Os
valores obtidos de concentracdo de fendlicos para a polpa de camu-camu in natura foram de
774,07 = 18,59 mg/100 g, significando que o material possui uma concentragao intermediaria
destas substancias. Tal contetido se aproximou do valor encontrado por Silva et al. (2013), que
obteve valores entre 575 a 671 mg acido galico/ 100 g. J& Chirinos et al. (2010) encontrou
valores mais elevados desse teor, sendo estes entre 1320 e 2010 mg 4cido galico/ 100g. Essa
diferenca ¢ justificada pelo fato de que o camu-camu analisado ¢ oriundo do Peru e possui
cultivo diferente, e ainda, foram analisados frutos em diversas fases de maturacao (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 residuo
de maracuja estudado por Silva (2015) que mostrou teores de 0,47 + 0,05 mg rutina/100 g
amostra seca ou nos de residuos 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 analise dos
residuos de maracuja in natura, cerca de 2701,35 £+ 89,13 mg 4cido citrico / 100 g base seca e

até mesmo ao de frutas citricas, como o limao, que possui valores préximos 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 matura, o que leva a necessidade de se encontrar meios para o
processamento dessa polpa.

O teor de 4cido ascorbico obtido foi de 377,94 + 17,69 mg / 100 g amostra seca. O
camu-camu ¢ caracterizado por possuir o teor mais elevado de acido ascorbico encontrado em
fonte natural, ultrapassando teores de frutas até entao populares pelo contetdo 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 estdo abaixo dos obtidos por Chirinos et al. (2010), (2095 + 185 mg acido
ascorbico/ 100 g de polpa) e, assim como no teor de fendlicos, essa diferenga também pode ser
atribuida a regido de plantio, variedade, estagio de maturagdo, presenca de enzimas, entre outros
(VILLANUEVA etl al., 2010).

A temperatura de transicdo vitrea da polpa de camu-camu foi de -4,26°C, valor
considerado baixo e de dificil estabilidade. O mesmo se aproxima do encontrado por Silva et
al. (2006), que foi de -3,2°C. Esse valor reduzido justifica-se pelas as altas concentragdes de
acidos citrico e ascorbico presentes no material, uma vez que o camu-camu apresenta baixas

concentragdes de aclicares quando comparado com outras frutas (SILVA et al., 2006).

4.2 — SECAGEM DO CAMU-CAMU

4.2.1 — Umidade Final (UF) e Atividade de 4gua (aw)

Conforme abordado no Capitulo 2, o principal objetivo da desidratacao de um alimento
¢ promover a retirada de 4gua e por consequéncia prolongar sua vida tutil. Contudo, desidratar
um alimento possui outras vantagens como, por exemplo, a diminui¢ao de volume, que favorece
a reducdo de custo no transporte. Além da umidade, a atividade de 4gua ¢ um dos fatores mais
importantes para o processamento, conservacdo e armazenamento dos alimentos, pois ela
quantifica o grau de ligacdo da agua contida no produto e sua disponibilidade para o
crescimento microbidtico e para as possiveis reagdes responsaveis por degradar alimentos.
(CELESTINO; JANGAM et al., 2010). A umidade final e a atividade de dgua da polpa

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

oot Temperatura | Maltodextrina | Enchimento | Rotagio | Umidade | Atividade de

°C) (“o) (“o) (RPM) (“o) Agua (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

Através da analise dos resultados mostrados na tabela 4.3 observou-se que, em todos
os experimentos, a polpa desidratada (Figura 4.1) atingiu valores satisfatorios de atividade de
agua ¢ umidade final, visto que em algumas literaturas a faixa de umidade desejavel para
armazenamento de um alimento desidratado ¢ inferior a 10% (ANGEL et al., 2009).

O menor valor foi obtido quando as condigdes operacionais estavam em maior
temperatura e em valores intermediarios de fator de enchimento, rotacdo e concentragdo de
maltodextrina. Quando se alterou o valor de uma variavel e manteve-se todas as outras
constantes foram observados comportamentos distintos: variando-se a rota¢do, o menor valor
de umidade foi obtido para o maior valor desta varidvel; o mesmo ocorreu quando variou-se a
concentragdo de maltodextrina e a temperatura, sendo que o aumento destas varidveis
impactaram positivamente na remog¢ao de umidade.

Tal impacto ¢ justificado pela cinética de remo¢ao de umidade ser superior com
temperatura de ar de secagem maior, bem como o contato géas-solido ser mais eficiente
utilizando maior rotagdo do tambor de secagem (LIMAVERDE JR., 2000). Além disso, a
adicao de maltodextrina aumenta o conteudo de sélidos totais da polpa, reduzindo a quantidade
de agua a ser evaporada, o que acarreta a diminui¢do da umidade dos pos produzidos. No
entanto, ao modificar os valores de fator de enchimento notou-se um comportamento diferente,
sendo que o menor valor de umidade ¢ observado para um fator de enchimento intermediario.
Contudo, deve-se analisar se os teores de compostos bioativos foram impactados nas condi¢des
onde a desidratacdo foi mais eficaz, além de avaliar outros aspectos como gasto de energia e

eficiéncia em termos de operagao.
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Figura 4.1 — Polpa do camu-camu ap0s as secagens.

4.2.2 — Anélise do Rendimento (%)

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

de maltodextrina estdo expostos na Tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4 - Rendimentos obtidos para diferentes concentracdes de maltodextrina

e per e Temperatura | Maltodextrina | Enchimento | Rotaciao Tg Rendimento
(§(®) (o) (o) RPM) | (°C) (Y0)
1 70 0 28 65 -4,27°C 38,23%
2 70 10 28 65 36,05°C 49,85%
3 70 15 28 65 41,43°C 52,32%
4 70 20 28 65 48,79 °C 52,08%
5 70 30 28 65 43,86 °C 46,73%

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

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

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

4.2) e com grande aderéncia as paredes internas do secador rotatério e ao material inerte (Figura

4.3) gerando um baixo rendimento.

Conforme discutido no Capitulo 2, a adigdo de agentes carreadores na polpa aumenta

consideravelmente a temperatura de transi¢do vitrea, melhorando as caracteristicas e

estabilidade do p6. Como a temperatura de transi¢cdo vitrea do material mostrou-se baixa (-

4,27°C), a maltodextrina foi extremamente util para aumenta-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 produgdo de manga em po e Fazaeli et al. (2012), que avaliou a producao
de suco em pd de amora preta, provaram que o aumento da concentracdo do agente carreador
no suco ou na polpa aumentou significativamente o rendimento do processo, devido ao aumento

dos valores de Tg das fragdes amorfas nas misturas.

Figura 4.3 — Tambor rotatdrio (a) e inertes (b) apds a conclusao do Experimento 1

Visando um maior rendimento, foram utilizadas concentragdes de maltodextrina de
10, 15, 20 e 30% para experimentos com temperatura, fator de enchimento e rotacdo constantes
(Experimentos, 2, 3,4 e 5). A partir dos dados experimentais notou-se um crescimento no valor
do rendimento até uma concentracdo intermediaria do agente carreador e, a partir deste ponto
o rendimento decaiu. A partir disso, encontrou-se o melhor ponto para a concentragdo de
maltodextrina, sendo este o valor de 15% (Experimento 3). Os efeitos do uso da maltodextrina

podem ser observados na Figura 4.4, onde sao apresentados o tambor rotatorio e os inertes nos
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experimentos com a presenca de maltodextrina. Constatou-se que, além da obtencao de um po
mais fino e menos pegajoso, a adesdo do material a estes componentes do secador foi minima,

o que ¢ confirmado também pelo aumento do rendimento.

Figura 4.4 — Camu-camu desidratado (a), tambor rotatdrio (b) e inertes (c) apds a adi¢ao de
maltodextrina ao processo

A partir dessa concentragdo, variou-se a temperatura, mantendo a velocidade de
rotacdo e o fator de enchimento constantes (Tabela 4.5). Verificou-se que o rendimento
aumentou com o acréscimo da temperatura, entretanto, a diferenga entre os experimentos 6 ¢ 7

(90°C e 110°C) foi minima, 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

s Temperatura | Maltodextrina | Enchimento | Rotaciio | Rendimento
(W) (%) (%) (RPM) (%)
3 70 15 28 65 52,32%
6 90 15 28 65 55,33%
7 110 15 28 65 55,36%

Definidos os pontos 6timos de concentragdo de maltodextrina e temperatura, avaliou-

se o efeito da rotagdo ¢ do enchimento no rendimento.

Tabela 4.6 - Rendimentos obtidos para diferentes enchimentos e rotagdes

Dot Temperatura | Maltodextrina | Enchimento | Rotacio | Rendimento
O (%) (%) (RPM) (%)
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%
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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 superficie de contato entre
o ar de secagem e o material a ser seco. Comparando-se os experimentos 6 e 9 verificou-se que
a diferenca entre os rendimentos foi pequena, entdo optou-se por utilizar um valor intermediario
de fator de enchimento (28%). Entretanto quando houve um incremento na rotacdo, o
comportamento foi semelhante ao obtido para concentracdo de maltodextrina. A partir disso,
encontrou-se o melhor ponto para a rotacdo 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 concentracdo de maltodextrina,
temperatura do ar de secagem de 90°C, fator de enchimento de 28% e rotagdo igual a 65 RPM,

foi a melhor condig¢ao para maximiza¢ao do rendimento entre as condi¢des estudadas.

4.2.3 — Anadlise dos compostos bioativos

Teor de Fendlicos Totais (TPC)
Os resultados obtidos para as analises dos teores de fendlicos totais presentes na polpa

de camu-camu ap0s as desidratagdes e in natura, em relagdo a concentracao de maltodextrina,

estdo expostos na Figura 4.5 a seguir.
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Figura 4.5 — Teor de fenolicos apos a desidratagdo com diferentes concentracdes de
maltodextrina
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Analisando o grafico, notou-se primeiramente que a adi¢do de maltodextrina na
secagem da polpa impactou positivamente nos teores de fendlicos, visto que esses foram
maiores em relacdo ao experimento sem o uso do agente carreador. Krishnaiah et al. (2012) e
Ramirez et al. (2015) também verificaram que a maltodextrina favorece a retengdo dos
compostos fendlicos em processos de desidratagao de frutas. Ao observar o efeito do aumento
da concentracdo de maltodextrina, verificou-se que no experimento com concentragao

intermediéria (15%) os teores de fendlicos foram menos impactados.
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Figura 4.6 — Teor de fenolicos apos a desidratagdo em diferentes temperaturas

A partir da Figura 4.6 notou-se que a temperatura apresentou impacto no teor de
fenodlicos, 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 estabilizagdo, nao havendo impacto significativo nas diferentes temperaturas
avaliadas. Os compostos fendlicos sdo altamente sensiveis a fatores como luz, pH, temperatura
entre outros, o que justifica o decréscimo do teor quando exposto a altas temperaturas mas que

provavelmente foi minimizado pela presenca da maltodextrina (MERCALI et al., 2013).
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Figura 4.7 — Teor de fenolicos apos a secagem em diferentes enchimentos e rotagoes

A Figura 4.7 apresenta os teores de fenolicos totais submetidos & variagdes de rotagao
e enchimento. Notou-se que quando houve um incremento no fator de enchimento os teores de
fenolicos foram mais elevados, se aproximando do valor obtido para o material in natura. Ja
para variagdes nas velocidadesde rotagdo, os teores de fendlicos se mantiveram praticamente

constantes.

Teor de Flavonoides Totais (TFC)

Os resultados obtidos para as andlises dos teores de flavonoides totais presentes na
polpa de camu-camu apds as desidratacdes e in natura, em relacdo a concentragdo de

maltodextrina, estdo expostos na Figura 4.8 a seguir.
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Figura 4.8 — Teor de flavonoides apos a desidratacdo com diferentes concentracdes de

maltodextrina
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Ao observar o grafico, verificou-se que a adigdo de maltodextrina na secagem da polpa
também impactou positivamente nos teores de flavonoides, mas praticamente na em
concentra¢do intermediaria (10%). Ao observar o efeito do aumento da concentragdo verificou-
se que foi mais favoravel adicionar menores teores do agente carreador para favorecer maiores
concentragdes de flavonoides, pois em concentracdes mais altas (30%) os valores chegam a ser

menores do que o encontrado para o experimento sem maltodextrina.
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Figura 4.9 — Teor de flavonoides ap6s a desidratagdo 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.
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Figura 4.10 — Teor de flavonoides ap6s a secagem em diferentes enchimentos e rotagdes
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A Figura 4.10 apresenta os teores de flavonoides totais submetidos a variagdes de
rota¢do 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%. J& quando avaliou-se o efeito de
diferentes velocidades da rotagdo, verificou-se que o TFC das amostras se manteve

praticamente constante, independente dos valores adotados.

Acidez (TA)

Os dados encontrados para as analises dos teores de acidez presentes na polpa de camu-
camu apoés as desidratagdes e in natura, em relagdo a concentragdo de maltodextrina, estdo

expostos na Figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11 — Teor de 4cido citrico ap6s a desidratagdo com diferentes concentracdes de
maltodextrina

Verificou-se que a adi¢ao de maltodextrina na secagem da polpa também impactou
positivamente nos teores de acidez, em todas as condi¢des analisadas, permitindo obter valores
mais elevados de acido citrico que no experimento realizado sem o agente carreador. As

diferentes concentracdes de maltodextrina ndo impactaram o TA obtido, por sua vez.
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Figura 4.12 — Teor de acido citrico apos a desidratagdo em diferentes temperaturas

A partir da analise da Figura 4.12 nota-se que a temperatura também impactou
significativamente no teor de acidez, sendo que em todas as condigdes, os valores obtidos foram
menores do que o da polpa in natura., indicando degradacao. Contudo, o impacto do incremento
da temperatura nao foi observado como para os fenolicos e flavonoides, sendo que os valores
das concentracdes de acido citrico foram praticamente os mesmos em todas as temperaturas. A
degradacao desse composto também foi relatada por PODSEDEK (2007) que descreveu que o
acido citrico possui baixa estabilidade durante processos térmicos, exibindo degrada¢do em

operagdes com altas temperaturas.
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Figura 4.13 — Teor de acido citrico apds a secagem em diferentes enchimentos e rotagdes
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Na Figura 4.13 sao apresentados os teores de acido citrico submetidos a variagdes de
rotacdo e enchimento. Obsrvou-se que valores obtidos para todos os experimentos sao
praticamente constantes, independente da condi¢do experimental avaliada, demonstrando que

esse composto nao foi impactado nem pelo incremento no enchimento nem para rotagao.

Teor de Acido Ascérbico (AA)

Os resultados encontrados para as analises do teor de acido ascérbico presentes na
polpa de camu-camu apo6s as desidratagdes e in natura, em relacdo a concentracao de

maltodextrina, estdo expostos na Figura 4.14 a seguir.
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Figura 4.14 — Teor de 4cido ascorbico apos a desidratagdo com diferentes concentragdes de

maltodextrina

Notou-se, a partir do grafico, que os teores de vitamina C foram impactados
positivamente por concentragdes acima de 20% de maltodextrina. Ao observar o efeito do
aumento da concentragao verificou-se que foi mais favoravel adicionar maiores teores do agente
carreador para favorecer maiores concentragdes de acido ascorbico, pois em concentragdes mais
baixas (10%) os valores chegam a ser menores do que o encontrado para o experimento sem
maltodextrina. J& para a concentragdo 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 fun¢do de proteger contra a oxidacdo, e isso se deve a sua capacidade

formadora de filmes e propriedades plasticas (IGUAL et al. 2014).
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Figura 4.15 — Teor de 4cido ascorbico apos a desidratagdo em diferentes temperaturas

Na Figura 4.15 s3o apresentados os efeitos de diferentes temperaturas nos teores de
acido ascorbico. Obsrvou-se uma termossensibilidade consideravel 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 degradacdo do composto, o qual se reduziu a menos da metade do valor da

polpa in natura.
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Figura 4.16 — Teor de 4acido ascorbico apos a secagem em diferentes enchimentos e rotagdes

A Figura 4.16 expde os teores de acido ascorbico submetidos a variagdes de rotacao e
enchimento. Notou-se um comportamento semelhante aos dos compostos fenolicos e

flavonoides, em que os teores sdo afetados positivamente pelo aumento do fator de enchimento.
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Avaliando o efeito de diferentes rotagdes, observou-se que na rotagdo de 75 RPM o impacto
foi negativo, sendo os melhores resultados observados para rotagdes de 55 e 65 RPM, que ndo

apresentaram diferenca entre si.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam o potencial nutricional do camu-
camu, que foi notado logo na andlise do material in natura com altos teores de compostos
bioativos presentes. Contudo, devido ao elevado teor de umidade presente na polpa, a operagao
de desidratagdo se mostra necessaria para a conservacdo deste materialfazendo com que a
umidade final e atividade de 4gua se tornem fatores muito importantes para se avaliar a eficacia
do método. Em todos os experimentos realizados obteve-se excelentes resultados nesse
quesitos, com atividades de 4gua menores que 0,4 e umidades inferiores a 10%.

Como todos os experimentos atingiram 6timos valores de remog¢ao de umidade, o
rendimento de produto final se torna um fator de extrema importancia para analise, a fim de
avaliar a eficiéncia do secador rotatdrio com recheio de inertes. Um problema que ocorreu neste
processo foi a aderéncia do p6 as paredes internas e estruturas do secador. Entdo, fez-se
necessario o uso da maltodextrina como agente carreador para reduzir a pegajosidade do
material e aumentar o rendimento da secagem. Analisando diferentes concentragdes de
maltodextrina, e varidveis como temperatura, fator de enchimento e rotacdo o melhor
rendimento obtido foi no experimento 6, realizado a temperatura de 90°C, fator de enchimento
de 28%, rotacao de 65 RPM e concentragdao de maltodextrina de 15%.

Em relacdo aos compostos bioativos, pode-se afirmar que a técnica causou certo
impacto nos teores tendo seus valores mantidos proximos ou abaixo dos da polpa in natura sob
condi¢des especificas. Apesar disso, ressaltar-se que em determinadas condicdes a
maltodextrina atuou como um “protetor térmico” desses compostos, tendo sido observado o
aumento dos teores apds a adicdo da mesma. O Unico bioativo que se mostrou sensivel ao
aumento da temperatura foi o dcido ascorbico, cuja termossensibilidade ja havia sido relatada.
Em relagdo a variagdo do fator de enchimento e rotagdo conclui-se que ¢ melhor utilizar valores
intermediarios dos mesmos, pois afetam cada bioativo de forma diferente.

Assim, a secagem do camu-camu no secador rotatdrio com recheio de inertes se
mostrou eficiente, principalmente quando adiciona-se o agente carreador maltodextrina ao
processo. A produgdo desse material diretamente em pd e com teores satisfatorios de bioativos
permite um potencial aproveitamento do mesmo para diversas industrias, o que incentiva o

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