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“Desejo que vocé
Né&o tenha medo da vida, tenha medo de néo vivé-la.
N&o ha céu sem tempestades, nem caminhos sem acidentes.
S6 é digno do pddio quem usa as derrotas para alcanca-lo.
S6 é digno da sabedoria quem usa as lagrimas para irriga-la.
Os frageis usam a forca; os fortes, a inteligéncia.
Seja um sonhador, mas una seus sonhos com disciplina,
Pois sonhos sem disciplina produzem pessoas frustradas.

Seja um debatedor de idéias. Lute pelo que vocé ama”.

Augusto Cury


http://pensador.uol.com.br/autor/augusto_cury/
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RESUMO

SILVA, I. G. Qualidade pos-colheita de camu-camu (Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh)
em diferentes estadios de maturagédo, submetidos a radiagdo gama e refrigeragéo. 2013.
100 f. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Séo Paulo, Piracicaba, 2013.

Objetivou-se realizar a caracterizacdo fisica, quimica e funcional do fruto de camu-camu
classificados nos estadios 2 (verde-avermelhado) e 4 (roxo), utilizando-se distintas doses de
radiacdo gama (0; 0,5; 1 kGy) e acompanhar a atividade respiratoria dos frutos, monitorados
por um periodo de 25 dias em dois niveis de temperatura (5 e 25 °C). Os frutos foram
avaliados quanto a cor instrumental da casca, firmeza, sélidos sollveis, acidez, ratio, pH,
antocianinas, compostos fendlicos, atividade antioxidante, atividade respiratoria e teor de
acido ascorbico. A irradiacdo com dose de 0,5 kGy teve influéncia positiva nos frutos no
estadio 2 armazenados em temperatura ambiente, prolongando seu tempo de vida Gtil em dois
dias, totalizando 9 dias. Os frutos tratados com 1 kGy tiveram seu tempo de vida util
reduzido em 6 dias. Em relagdo a firmeza, o ponto de maturacéo teve grande influéncia nas
respostas; comportamento semelhante aconteceu com as antocianinas, onde os frutos no
estadio 4 tiveram valores até 10 vezes superiores aos frutos verde-avermelhado (estadio 2),
mas, de forma geral, as antocianinas se mantiveram estaveis em relacao as doses testadas e ao
tempo de armazenamento. A dose de 1 kGy influenciou nos compostos antioxidantes dos
frutos refrigerados, diminuindo 83,4 e 67,46% do teor para os frutos nos estadios 2 e 4,
respectivamente. O &cido ascorbico no camu-camu se mostrou altamente estavel, mesmo
guando o fruto ja estava impréprio para o consumo, apresentando valores acima de 1000 mg
de 4cido ascorbico 100 g™ de fruto. Excecdo foi para os frutos refrigerados tratados com 1
kGy, que apresentaram valores de 263,67 mg 100 g™ para os frutos no estadio 2 e 626,1 mg
100 g™ para os frutos no estadio 4. De forma geral, a refrigeragdo teve maior influéncia na
conservacdo do camu-camu, aumentando em média 18 dias 0 seu armazenamento, a radiacdo
gama nas doses estudadas ndo se mostrou um tratamento vantajoso para aumentar a vida util
do camu-camu refrigerado. O fruto do camu-camu apresentou baixos valores de ratio (indice
de palatabilidade), o que faz do fruto nao palatavel para o consumo in natura, elevados teores
de antocianinas, compostos fenolicos, atividade antioxidante e acido ascorbico.

Palavras-chave: Cobalto-60. Myrtaceae. Acido ascorbico. Antioxidantes. Antocianinas.
Amazonia.
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ABSTRACT

SILVA, I. G. Postharvest quality of camu-camu (Myrciaria dubia (HBK) McVaugh) at
different stages of maturation, submitted to gamma radiation and cooling. 2013. 100 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2013.

The objective of this work was to characterize physical, chemical and functional of the camu-
camu fruit in its 2 stage (green- reddish) and 4 (purple), using different doses of gamma
radiation (0, 0.5, 1 kGy) and to keep up with the respiratory activity over a period of 25 days
in two temperature levels (5 and 25 °C). The fruits were evaluated when the instrumental
color of skin, firmness, soluble solids, acidity, ratio, pH, anthocyanins, phenolic compounds,
antioxidant, respiratory activity and ascorbic acid content. Irradiation with 0,5 kGy had a
positive influence on the 2 stage fruits stored at room temperature, extending its lifetime two
days, totaling nine days. The fruit treated with 1 kGy had its lifetime reduced by 6 days.
About the firmness, the maturation point had great influence on the answers; responses
similar happened with anthocyanins, where the purple fruits had values up to 10 times higher
than the green-reddish fruits, but, in general, anthocyanins were stable in relation to the doses
tested and the storage time. There was a decrease of antioxidants in 83,4 and 67,46% for 2
and 4stages fruits, respectively. Ascorbic acid in camu-camu was highly stable even when the
fruit was already unfit for consumption, with values above 1000 mg ascorbic acid 100 g*
fruit. There was an exception with the refrigerated fruits treated with 1 kGy, which showed
values of 263,67 mg 100 g™ for the 4 stage fruits and 626.1 mg 100 g for the 2 stage fruits.
In general, the cooling had a greater influence on the conservation of camu-camu, increasing
on average 18 days your storage, the gamma radiation doses studied did not prove
advantageous treatment to extend the lifetime of the camu-camu in refrigeration. The camu-
camu fruit showed low values of ratio (index of palatability), which makes the fruit unsuitable
for fresh consumption, high levels of anthocyanins, phenolic compounds, antioxidant activity
and ascorbic acid.

Keywords: Cobalt-60. Myrtaceae. Ascorbic acid. Antioxidants. Anthocyanin. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A Amazoénia apresenta um dos maiores indices de biodiversidade do mundo, no qual
estdo incluidas espécies vegetais com grande potencial econémico e que ainda permanecem
pouco exploradas. Existe um crescente interesse por parte da comunidade cientifica e da
populagdo em geral pelos frutos nativos da Amazonia, seja pela qualidade sensorial ou
composicdo nutricional. Entre esses frutos encontra-se o camu-camu (Myrciaria dubia
(H.B.K.) McVaugh), nativo das varzeas e lagos da Amazonia, espécie pertencente a familia
Myrtaceae, que dependendo da regido pode ser conhecido como cagari, araga d’agua, ou sardo
(RIBEIRO et al., 2002).

O fruto vem ganhando reconhecimento nacional e internacional, se posicionando na
preferéncia dos consumidores de frutas tropicais, especialmente pela sua composicao
nutricional. Por ser pouco conhecido, ainda é uma espécie em domesticacdo, mas possuli
grande potencial para fruticultura, pois apresenta boas caracteristicas agronémicas,
tecnoldgicas e nutricionais; capaz de coloca-lo no mesmo nivel de importancia econémica de
outras frutas tradicionais da regido amazbnica como o acai e o cupuacu (INPA, 2011;
RODRIGUES et al., 2006).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de frutas do mundo, se situando em terceiro
lugar em termos de producdo mundial, com 42,6 milhoes de toneladas produzidas em 2,2
milhoes de hectares distribuidos no pais (BRAZILIAN FRUIT, 2013), mas possui perdas
significativas causadas por alteracdes na cor, aroma, textura e valor nutritivo, as perdas de
frutos no pais ultrapassam 30% da producdo (GLOBO RURAL, 2013).

Com a comercializagdo do camu-camu in natura, a dificuldade se repete, pois o fruto
possui um reduzido tempo de vida util, devido a sua alta sensibilidade, com danos nos tecidos
e na casca durante 0 manuseio e transporte. I1sso leva a perda de peso devido ao ressecamento,
aumento da taxa respiratoria e da atividade metabdlica, em consequéncia, algumas
manifestaces visuais de deterioracdo surgem apos curto periodo de vida util (5-6 dias) tais
como a descoloracdo, perda de aroma, amolecimento da polpa e presenca de fungos
(AREVALO, 2005a).

Neste contexto, a irradiagdo sendo um tratamento fitossanitario, surge como
alternativa para prolongar a vida Gtil dos frutos. E utilizada principalmente para retardar o
amadurecimento e decomposi¢do, mas com o0 objetivo de manter as caracteristicas fisicas,
quimicas e nutricionais, induzindo a pequenas alteracdes fisiologicas. A irradiacdo mesmo em

baixas doses com tratamento combinado de refrigeracao, retarda o amadurecimento, brotagéo,
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e promove a desinfeccdo das frutas e desinfestagdo de parasitas e pragas. Isto néo altera o
sabor ou textura das frutas, permitindo que sejam transportadas a grandes distancias (CGEE,
2010). Com a instrucdo normativa n® 09/2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2011), que regulamenta a utilizacdo da radiacdo ionizante como
tratamento fitossanitério, varias portas devem ser abertas para pesquisas de pos-colheita de
frutos, até entdo entravadas pela falta de uma legislacdo pertinente, incentivo e divulgacdo do
método.

A falta de informagdes técnicas sobre 0 comportamento das frutas diante de diferentes
métodos de conservacdo é uma das grandes dificuldades em se atingir os rigorosos padrdes de
qualidade e identidade exigidos no mercado nacional e, principalmente, no internacional; o
que torna de suma importancia o conhecimento das caracteristicas individuais de cada fruta,
uma vez que atualmente muitas etapas do processamento sdo desenvolvidas através de
adaptacOes as estruturas ja existentes e, por terem propriedades diferentes e particulares, 0s
resultados ndo atingem o mesmo nivel de eficiéncia.

O camu-camu, por ser um fruto sazonal, possui caracterizacdo de fundamental
importancia, cujas informacdes referentes as caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais
(antioxidantes totais, compostos fendlicos, antocianinas, &cido ascorbico) em diferentes
estadios de desenvolvimento, ligadas as técnicas de conservacdo como a irradiacdo e
refrigeracdo, sdo fatores consideraveis para conseguir aumentar o tempo de vida til do fruto.

Sendo assim, o conhecimento de fatores pos-colheita tem grande importancia para a
ampliacdo do tempo de armazenamento e comercializacdo interna e externa do fruto natural.
Visando, desta forma, contribuir para o aumento do padréo de qualidade, reducdo de custos,
valorizacdo da espécie e alavancar a economia de propriedades produtoras no estado de S&do
Paulo (Vale da Ribeira, Miranddpolis e Cajati) e em regides ribeirinhas da Amazonia, que sao
regibes de grande producdo natural e domestica do fruto de camu-camu, de tal forma que a

comercializagdo seja mais acessivel a toda a populacéo.
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1.1 Objetivos

e Caracterizacdo fisica, quimica e nutricional (antioxidantes totais, compostos fendlicos,
antocianinas e é&cido ascérbico) do fruto de camu-camu nos estadios 2 (verde-

avermelhado) e 4 (roxo).

e Estudar as doses de radiacdo gama (*°Co) de 0; 0,5 e 1 kGy como método de conservagdo

para aumentar o tempo de vida Util do camu-camu nos estadios 2 e 4.

e Monitorar fatores de qualidade do fruto refrigerado (5 °C) e armazenado a temperatura

ambiente (25 °C) por um periodo de 25 dias.

e Acompanhamento da atividade respiratdria do fruto ndo irradiado e irradiado em dois

niveis de temperatura, 5 °C e 25 °C.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Camu-camu

A familia dos frutos mirtaceos possui um significativo uso histérico na medicina
tradicional em todo o mundo tropical e subtropical, principalmente relacionados ao poder
antioxidante, por serem fontes de substancias bioativas (CHIRINOS et al., 2010). O camu-
camu € botanicamente classificado como uma planta do tipo Fanerégama; subtipo
Angiosperma; classe Dicotiledénea; ordem Myrtales; familia Myrtaceae; género Myrciaria e
espécie Myrciaria dubia (H. B. K.) McVaugh (RIBEIRO et al., 2002).

O camu-camu (M. dubia), também conhecido como cacari, ou araga-d'agua, possui 0
mais elevado teor de acido ascérbico encontrado em um fruto conhecido, € rico em compostos
bioativos e ainda apresenta carotenoides em sua composicdo. O fruto é globoso de superficie
lisa e brilhante, de cor vermelho-escura até negra-purpura ao amadurecer; alcangando 2-4 cm
de diametro; massa média 8,4 g, contendo 1 a 4 sementes, sendo mais comum de 2 a 3 (Figura
1). As sementes sdo reniformes, planas, com 8,0 a 11,0 mm de comprimento e 5,5 a 11,0 mm
de largura, planas, cobertas por uma lanugem branca rala, de menos de 1 mm de
comprimento; tem 0,75 g de massa aproximadamente (SUQUINO et al., 2001; SILVA;
ANDRADE, 1997). Bauer (2000) definiu camu-camu como uma fruta que parece uma cereja,
tendo casca vermelha e polpa castanho-amarelada; odor doce, com notas de ameixa, damasco
e péssego; sabor com uma nota inicial muito forte de noz-moscada, cereja, e ameixa, sendo

adequado para misturas em sorvetes, sucos e sobremesas.

Figura 1 - Camu-camu (M. dubia) Fonte: Arquivo pessoal do autor
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O camu-camu é uma planta perene, nativa das varzeas amazonicas, que cresce de
forma esponténea nas margens de rios e lagoas de &guas escuras e com excelentes opcdes
agricolas, visto sua extraordinaria adaptabilidade as caracteristicas edafoclimaticas
(YUYAMA et al., 2003). Assim, a M. dubia fora de seu habitat natural demonstra ter boa
adaptabilidade a terra firme, solos adubados e com boa drenagem, cuja adaptacdo esta
obtendo éxito no Estado de S&o Paulo, nas regides de Registro, Cajati, Iguape e Mirandopolis
(AREVALO; KIECKBUSCH, 2005b; ZANATTA; MERCADANTE, 2007).

Em relacdo a producéo de frutos, no estado silvestre, o camu-camu frutifica quando os
rios comegam a inundar e tem apenas uma safra, nos meses de dezembro a marco (PETERS;
VASQUEZ, 1986-1987). Quando cultivado em terra firme, como acontece no estado de S&o
Paulo, a frutificacdo acontece nos meses de abril, maio e uma safra secundaria nos meses de
setembro e outubro (AREVALO, 2002).

A colheita do camu-camu é feita manualmente, tendo-se 0 maximo cuidado para nao
danificar o fruto. Pomares implantados em condicOes de terra firme iniciam a producédo dois
anos e meio apos o plantio. Os frutos estdo aptos a serem colhidos no estadio verde-
avermelhado, isto €, apresentando coloracdo verde com pintas arroxeadas. Nesta fase os frutos
contém maior concentracdo de vitamina C, além de ser o estadio mais conveniente para 0
aproveitamento industrial, pelo fato de apresentarem consisténcia, tornando mais facil a
embalagem e o transporte em longas distancias. Frutos muito maduros e amassados tendem a
se deteriorar mais rapidamente, devendo ser consumidos de imediato, nas formas de suco ou
in natura (RIBEIRO et al., 2002).

Suquino et al. (2001), constataram alta producdo de frutos maduros nas plantas com
caules de mais de 12 cm de didmetro, com 3.693 frutos por planta, variando entre 3.201 e
4.185 frutos, correspondendo a 26,5 e 34,7 kg de fruto por planta, respectivamente. Os frutos
apresentam elevado teor de acido ascérbico (em torno de 2.894 mg 100 g™ de polpa), que
supera frutas tradicionais como a acerola em 1,5 vez (1.790 mg 100 g™ de polpa); ao caju em
13 vezes (219,7 mg 100 g™ de polpa) e ao limdo, em 65 vezes (44,20 mg 100 g de polpa)
(RIBEIRO et al., 2000).

Apesar da descoberta e da divulgacdo da alta concentragdo de &cido ascérbico no
camu-camu e da sua adaptabilidade em terra-firme, este fruto continua ndo fazendo parte do
habito alimentar da populacdo da Amazénia. Continua desconhecido da grande populacdo em

Séo Paulo e com baixa demanda pelas agroindustrias (MAEDA et al., 2006).
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O teor de &cido ascorbico e de outras caracteristicas de qualidade atribuidas ao camu-
camu, tais como caracteristicas fisicas (coloracdo, peso, firmeza e tamanho dos frutos) e
quimicas (compostos fendlicos, antioxidantes, antocianinas), além de serem afetados pela
desuniformidade genética das plantas, sofrem influéncia de varios outros fatores como
precipitacdes pluviais, temperatura, irradiacdo solar, altitude, adubag&o, irrigagdo e a
ocorréncia de pragas e doencas (NOGUEIRA et al., 2001).

O camu-camu tem em sua composicdo centesimal por 100 gramas de polpa: 93% de
agua; 24 calorias; 0,5 g proteinas; 5 g carboidratos; 0,4 g fibras; 0,2 g cinzas (SUQUINO et
al., 2001). A composicdo quimica da polpa de camu-camu, apresentada na Tabela 1,
corresponde a frutos cultivados em terra firme e comercializados pela Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Séo Paulo (CEAGESP).

Tabela 1 - Composicédo da polpa de camu-camu

Caracteristicas Valor Macro e micro  Contetdo (mg
nutrientes 100 g™}

Acido ascorbico 2635,9 mg 100 g™ K 111,9

Acidez titulavel (AT) 2,74% Ca 5,26

pH 2,72 P 7,5

Solidos soluveis (SS) 6,90 °Brix Mg 4,92

Relacdo (SS) /AT 2,52 Mn 0,317

Umidade 92,4%

Antocianinas 50 mg 100 g™

Fonte: (AREVALO, 2007).

A grande dificuldade de comercializagdo do camu-camu in natura é o seu reduzido
tempo de vida Util, devido principalmente aos danos aos tecidos e a casca durante 0 manuseio
e transporte, levando a perda de peso devido ao ressecamento, aumento da taxa respiratoria e
da atividade metabdlica. Em consequéncia, algumas manifestacdes visuais de perecibilidade
surgem apoés curto periodo de vida atil (3-4 dias pos-colheita), tais como descoloracéo, perda
de aroma, amolecimento da polpa, escurecimento da fruta e presenca de fungos, causando
desinteresse do consumidor (AREVALO; KIECKBUSCH, 2005a, 2005b). Em frutos
conservados sob refrigeracdo, Arévalo e Kieckbusch (2005a) observaram sintomas de
degradacéo, sobretudo odor de fermentacdo apos 40 dias. Entretanto, a degradacdo do &cido

ascorbico se instala muito antes da rejeicdo pela aparéncia da fruta.
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As frutas, principalmente as que apresentam a coloragdo vermelha/azul, s&o as mais
importantes fontes de compostos fenolicos em dietas alimentares. Muitos destes compostos
apresentam uma gama de efeitos bioldgicos, incluindo agdes antioxidantes, antimicrobiana,
anti-inflamatoria e vasodilatadora. A cor vermelho-pdrpura do camu-camu é devido a
presenca de antocianinas; por ser um fruto deciduo, as antocianinas estdo concentradas no
pericarpo (casca) e sdo transferidas a polpa durante o despolpamento, gerando um produto de
coloracdo muito atraente. Autores destacam a incorporacdo da casca a polpa, pois a mesma
apresenta maior concentracdo de acido ascérbico, pigmentos, compostos fenolicos e fornece
um aumento de 30% nos rendimentos (MAEDA; ANDRADE, 2003).

O fruto surge como um ingrediente natural funcional promissor e, visto que seu
consumo natural € restrito devido a sua elevada acidez e amargor da casca, os frutos sdo
tradicionalmente empregados na fabricacdo de sucos, sorvetes, bebidas e geleias (INPA,
2011; RODRIGUES et al., 2006). Por apresentar boas caracteristicas agronémicas,
tecnoldgicas e nutricionais, mostra-se com grande potencial socioeconémico capaz de coloca-
lo no mesmo nivel de importancia de outras frutas tradicionais da regido amazénica, como o
acai e 0 cupuacu.

Existem diversos estudos ligados a caracterizagdo do camu-camu, que, por ser um
fruto sensivel e de dificil acesso a grande maioria, esta relacionado a polpa do fruto maduro e
seus derivados. Maeda et al. (2006), estudaram a estabilidade do acido ascorbico e de
antocianinas em néctar de camu-camu; os frutos foram provenientes do municipio de Rio
Preto da Eva, Amazonas, onde foram despolpados e a polpa avaliada quanto as caracteristicas
de umidade, s6lidos sollveis, pH, acido ascorbico e antocianinas. O armazenamento do néctar
em temperatura ambiente apresentou efeito negativo sobre a concentracdo de acido ascérbico
e pigmentos do tipo antocianinas. No entanto, quando o néctar foi armazenado sob
refrigeracdo, o acido ascorbico e as antocianinas apresentaram boa estabilidade.

Ja Neves et al. (2012) estudaram a caracterizacdo quimica e a capacidade antioxidante
da casca, da polpa e casca-polpa de camu-camu proveniente do municipio de Boa Vista,
Roraima. Os autores também analisaram outros frutos nativos como o acai, araga-boi, cajé,
caju, inaja, murici e uxi, o fruto com os melhores resultados no contexto de alimentos
funcionais, principalmente em relacdo ao conteudo de compostos fenolicos e atividade
antioxidante, foi o camu-camu.

Moraes-de-Souza (2011) estudou a estabilidade da polpa de camu-camu submetida aos
processos de congelamento, pasteurizacdo, alta pressdo hidrostatica e liofilizacdo, em frutos

provenientes de Miranddpolis, estado de Sado Paulo. O indice de pH, e os teores de sdlidos
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soliveis e de acidez tituldvel de cada uma das polpas ndo demonstraram efeito dos
tratamentos sobre cada um destes parametros de identidade e qualidade. Houve estabilidade
durante o armazenamento.

Alves et al. (2002) analisaram os frutos provenientes de Belém, estado do Para quanto
a dois estadios de maturacdo, sendo a cor da casca o critério de separacdo, entre os frutos
verde-avermelhados e roxos. Os autores ndo encontraram diferenca significativa (p<0,05)
para as analises de pH, sdlidos solGveis e ratio. J& a acidez titulavel e o teor de acido
ascorbico diferiram nos dois estadios de maturacao.

Andrade et al. (1995) avaliaram os frutos de camu-camu provenientes da Amazonia
colhidos aos 56, 71, 85, 95, 104 e 113 dias ap0s a antese e avaliados quanto a umidade,
rendimento em polpa e vitamina C. Os autores notaram que a taxa de ganho de peso podia ser
dividida em trés etapas, onde a primeira e a Gltima eram mais lentas, e a segunda bastante
acelerada, caracterizada entre os 71 e 85 dias apds a antese. Os autores avaliaram 0
endocarpo, pericarpo e o fruto em diferentes pontos de desenvolvimento ap6s a antese, onde

todos os valores aumentaram com o tempo, sendo as maiores médias encontradas no 113° dia.

2.2 Antioxidantes

A perda de elétrons a partir de uma substancia é chamada de oxidacdo, a adi¢do de
eletrons a outra substancia é chamada de reducdo. Mas nem todas as reacdes de oxidagdo-
reducdo (reacGes redox) envolvem a completa transferéncia de eletrons de uma substancia a
outra, gerando compostos reativos. Existe ao ser humano a constante necessidade de oxigénio
para converter os nutrientes absorvidos dos alimentos em energia, entretanto, essa conversao
tem seu preco. Quando ocorre a reacdo redox, o oxigénio se oxida doando parte de eletrons,
ficando altamente reativo. No entanto, o oxigénio oxidado, ou subprodutos destes,
desempenham um papel importante na degradacdo do nosso corpo, o que reflete em nosso
envelhecimento. Esse oxigénio € conhecido internacionalmente como “Reactive Oxygen
Species” ou ROS, no qual o termo usado para descrever o grau de dano oxidativo em uma
célula, tecido ou 6rgdo causados por ROS é conhecido como stress oxidativo (BLOMHOFF,
2010; LAIDLER et al., 2003).

O estresse oxidativo € uma reacdo quimica induzida pela presenca em nosso corpo de
quantidades anormais de ROS. Esta condi¢do de desequilibrio pode ser consequéncia do

aumento da producdo de ROS ou de uma diminuicdo da eficiéncia dos sistemas de defesa
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antioxidantes. O dano oxidativo pode afetar uma molécula especifica ou o organismo inteiro
(BLOMHOFF, 2010).

Existem diversas formas de geracdo do ROS; podem ser gerados por fatores
enddgenos como subprodutos de reacdes metabdlicas normais e essenciais, como a geracao de
energias por parte de mitocéndrias ou reagdes de desintoxicacdo, ou por fontes exdgenas que
incluem a exposicdo a fumaca de cigarro, poluentes ambientais, tais como os emitidos por
automoveis e indudstrias, o consumo de alcool em excesso, exposicdo ao amianto, a radiagéo,
infeccdes bacterianas, fungicas ou virais (BLOMHOFF, 2005; McCORD, 2000).

Em caso de desequilibrio favorecendo a produgdo de ROS, o organismo possui um
eficiente e complexo sistema de defesa, que pode ser dividido em enziméatico e ndo
enzimatico. No Ultimo caso é constituido por grande variedade de compostos antioxidantes,
qgue podem ter origem enddgena ou dietética. Esse sistema inclui uma série de compostos
bioativos, vitaminas, microminerais, proteinas de ligacdo do metal, compostos polifendlicos.
Os antioxidantes sdo definidos como qualquer substancia que, presente em menores
concentracdes que as do substrato oxidavel, seja capaz de atrasar ou inibir a oxidacdo deste de
maneira eficaz. Tais substancias podem agir diretamente, neutralizando a acdo dos radicais
livres e espécies ndo radicais, ou indiretamente, participando dos sistemas enzimaticos com
tal capacidade (BLOMHOFF, 2010; HALLIWELL; WHITEMAN, 2004).

2.2.1 Compostos bioativos

Compostos bioativos estdo presentes na dieta habitual do ser humano, principalmente
no consumo de frutas e hortalicas. Também conhecidos como fitoquimicos, sdo constituintes
extra-nutricionais que vem despertando crescente interesse na comunidade cientifica. Ha
evidéncias de que eles apresentam papéis na reducdo do risco de doencas cronicas nao
transmissiveis, como o cancer e as doencas cardiovasculares, distlrbios metabolicos, doengas
neurodegenerativas e enfermidades inflamatorias, por exercerem uma potente atividade
bioldgica, como atividade antioxidante, modulacdo de enzimas de destoxificacdo, estimulante
do sistema imune, reducdo da agregacdo plaquetaria, reducdo da pressdo sanguinea e
atividade antibacteriana e antiviral (KUSKOSKI, 2005; SOUSA et al., 2007).
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2.2.1.1 Compostos fendlicos

O termo polifenois ou compostos fenodlicos refere-se a um amplo e numeroso grupo de
moléculas encontradas principalmente em frutas e hortalicas. Muito do sabor, odor e
coloracdo de diversos vegetais que apreciamos séo gerados por eles, como no caso da canela
com o aldeido cindmico (Cinnamomum zeyllanicum) e a vanilina da baunilha (Vanilla
planifolia), empregados na industria de alimentos (PERES, 2011).

As plantas tém excelentes propriedades antioxidantes e seus efeitos sdo principalmente
atribuidos aos compostos fenolicos, que constituem um dos principais grupos de metabolicos
secundarios com uma gama de diferentes estruturas e funcbes. Sao classificados em quatro
familias: flavonoides, acidos fendlicos, lignanas e estilbenos, com base em sua estrutura
quimica, onde existe pelo menos um anel aromético no qual ao menos um hidrogénio é
substituido por um grupamento e na maneira que os anéis polifenolicos ligam-se (SHUI,
LEONG, 2004).

A maioria dos compostos fendlicos tem propriedades antioxidantes e sdo 0s mais
abundantes em nossa dieta. O consumo estimado é em torno de 1000 mg dia™, no qual o 4cido
fendlico representa um terco do total de ingestéo e os flavondides a maior parte do restante, o
que é significativo em comparacdo com o consumo diario estimado de fitonutrientes, tais
como carotenéides, vitamina E, e vitamina C (estimados em 5, 12 e 90 mg dia™,
respectivamente) (WILLIAMSON; MANACH, 2005).

As antocianinas sdo pigmentos da classe dos flavonoides, responsaveis pelas cores:
azul, violeta, vermelho e rosa de flores e frutas. Sao as mais importantes fontes de compostos
fendlicos em dietas alimentares. Elas contém, sobretudo, os derivados do &cido hidrobenzéico
e do &cido hidrocinamico, que compreendem as antocianinas, os flavondides, as catequinas e
os taninos (hidrolisados ou condensados). Fatores ambientais, como o tipo de solo, exposicdo
solar, temperatura e volume de chuvas tém efeitos importantes sobre o teor dos compostos
fenolicos em plantas. O grau de maturacdo tambem afeta a concentracdo e proporcdo em que
ocorre a diminuicdo do é&cido fendlico e o aumento da antocianina (SOUZA, 2007
WALLACE et al., 2009; WILLIAMSON; MANACH, 2005).

O camu-camu, durante o amadurecimento, apresenta uma variagdo de cor do verde a
purpura, como resultado do aumento dos teores de antocianinas (MAEDA et al., 2006;
GENOVESE et al., 2008), as quais estdo concentradas no pericarpo (casca) e sdo transferidas

a polpa durante o despolpamento, gerando um produto de coloracdo muito atraente. Estes



27

pigmentos sdo compostos fendlicos, sollveis em agua, pertencentes ao grupo dos flavonoides
e responsaveis pela coloracao intensa da maioria das flores e frutos (REYES, 2007).

Estudos extensivos concluiram que as antocianinas tém atividade antioxidante
comparada a das vitaminas C e E. O potencial antioxidante desses compostos se deve a
deficiéncia de elétrons do nucleo flavilio e & presenca de hidroxilas livres, sendo regulado por
diferengas na estrutura quimica. Variando a posicao e os tipos de grupos quimicos nos anéis
aromaticos das antocianinas, varia também a capacidade de aceitar elétrons desemparelhados
de moléculas de radicais livres (GALVANO et al., 2004).

A estabilidade das antocianinas tem sido um problema para a inddstria de alimentos,
uma vez que elas interagem com o acido ascorbico, metais, acucares, oxigénio, luz e
temperatura, produzindo polimeros e a degradacdo dos produtos (DE ROSSO;
MERCADANTE, 2007; MERCADANTE; BOBBIO, 2008). As antocianinas também podem
ser degradadas por enzimas enddgenas presentes nos tecidos das plantas, tais como
glicosidases, polifenoloxidases e peroxidases. Por serem termorresistentes, a inativacgao
térmica destas enzimas, em especial a peroxidase em produtos derivados de vegetais, fica
dificultada, sendo alternativamente inibidas pela adicdo de compostos, como os sulfitos
(diéxido de enxofre) e o &cido ascorbico. No entanto, a adicdo desses aditivos para inibir as
enzimas favorece a degradacdo das antocianinas por mecanismos ndo enzimaticos
(RODRIGUEZ-SAONA et al., 1999; MALIEN-AUBERT et al., 2001).

Zanatta (2004), através de analises de espectrometria de massa e espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear de prétons do camu-camu proveniente das regides de Iguape e
Mirandépolis, SP, detectou altas concentragdes de antocianinas, em média 56,4 mg 100 g e
30,1 mg 100 g, respectivamente. A cianidina-3-glicosidio representou 88% do total das
antocianinas e a delfinidina-3-glicosidio contribuiu com 3 a 4%.

Segundo Arévalo (2007), a perda do conteudo de antocianinas totais na polpa de
camu-camu tratada termicamente e armazenada a -20°C por 180 dias foi da ordem de 40% e

sem tratamento foi de 51%. Estas perdas de antocianinas foram acentuadas e muito
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semelhantes a cinética de degradacdo do acido ascérbico com o tempo de armazenamento.
Ainda segundo Arévalo (2007), a instabilidade do pigmento na polpa de camu-camu durante o
armazenamento pode ser devido a alta concentracdo de acidos, sobretudo o acido ascorbico

presente na mesma.

2.2.1.2 Acido ascorbico

O acido ascdérbico € uma vitamina hidrossollvel que pode ser sintetizada a partir da D-
glicose ou D-galactose por plantas e muitas espécies de animais, com exce¢do dos primatas e
de certas aves; por isso, ele deve ser adquirido a partir da dieta, sendo encontrado
abundantemente em frutas e hortalicas e, em menor quantidade, em produtos carneos e no
leite bovino in natura (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004; FRANKE et al., 2004). E conhecido
por prevenir o escorbuto e por atuar em importantes processos metabolicos, na sintese de
lipideos e proteinas, metabolismo de carboidratos, respiracdo celular, formacéo e manutengéo
de colageno, regeneracdo dos tecidos, prevencdo de sangramento, reduzindo o risco de
infeccbes e facilitando a absorcdo de minerais. Tem recebido destaque por sua acédo
antioxidante, protegendo as células e os tecidos do processo oxidativo (FRANKE et al., 2004;
GARDNER et al., 2000; KIM et al., 2002; SILVA, 2005; SUNTORNSUK et al., 2002).

Nos ultimos anos tem havido maior preocupacdo, por parte dos consumidores, em
relacdo a qualidade nutricional dos alimentos. No caso do acido ascorbico existe um interesse
tanto dos consumidores quanto dos fabricantes de alimentos, uma vez que este nutriente € um
dos mais sensiveis as condi¢es de processamento e de estocagem. A sua degradacdo,
causando escurecimento, descoloracdo de pigmentos enddgenos, perda ou mudanca do sabor
ou do odor, e perda nutricional, esta relacionada com diversos fatores como oxigénio, pH, luz,
temperatura e teor de &gua ou atividade de agua e tem sido tema de diversos trabalhos
(YAMASHITA et al., 1999; ZANONI et al., 1999; CARVALHO; LIMA, 2002).

Para melhor conservagdo do &cido ascorbico nos alimentos, Camargo et al. (1984),
recomenda 0 armazenamento a baixa temperatura, um rapido pré-aquecimento para destruir as
enzimas oxidantes, além do minimo contato com o oxigénio atmosférico, sendo sua
conservacéo favorecida em meio &cido. Segundo os autores a pasteurizacdo, o cozimento, a
desidratacdo e a evaporacdo destroem parcialmente o acido ascorbico, devido a sua alta
solubilidade.

O é&cido ascorbico por ter atividade antioxidante e é a primeira linha de defesa contra

radicais livres derivados do oxigénio em meio aquoso, capturando as espécies reativas do
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oxigénio - (ROS) também no interior da células ou no sangue. Tem efeito sinérgico com a
vitamina E, e também regenera a forma reduzida de fontes de vitamina E. O &cido ascobico
tem grande importancia fisiologica devido a sua participacdo em diversos eventos no
organismo, como formacdo do tecido conjuntivo, producdo de hormonios e anticorpos,
biossintese de aminoacidos e prevencdo de escorbuto. E considerado um antioxidante
fisiologico versétil, pois pode exercer agdo0 nos compartimentos intra e extracelulares
(BENDCH; LANGSETH, 1995).

Em muitas frutas o conteudo de &cido ascorbico aumenta durante a maturacdo na
arvore, em outras o teor de acido ascérbico aumenta apds a colheita. No camu-camu
constatou-se variagdo senoidal no teor de acido ascorbico desde os estadios verdes até a
senescéncia, com o fruto mantido na arvore (ANDRADE, 1991).

A natureza quimica do fruto pode determinar a degradacdo ou estabilidade do acido
ascorbico. Alguns componentes naturais das frutas tém efeito inibidor sobre a degradacéo,
como os flavonoides, que podem reduzir a oxidacdo de &cido ascorbico por meio de
mecanismos de complexacdo com metais ou agindo como receptores de radicais livres
(MAEDA et al., 2006). No entanto, alguns flavonoides, como as antocianinas, podem gerar
perdas de &cido ascorbico por meio de reacdes de condensacdo de acido ascérbico, resultando
na perda de ambos os componentes (DE ROSSO; MERCADANTE, 2007).

Gardner et al. (2000) avaliaram a capacidade antioxidante de sucos de diversas frutas e
verificaram que foi maior naqueles sucos com altas concentracdes de acido ascorbico, sendo
este acido responsavel por 65 a 100% do total da capacidade antioxidante de sucos derivados
de frutas citricas. Os autores referem-se ao &cido ascorbico como sendo um dos mais
importantes antioxidantes hidrossoluveis nas células, com alta biodisponibilidade, sendo
capaz de proteger as biomembranas e as LDL (lipoproteinas de baixa densidade do colesterol)
dos danos da peroxidacdo. Segundo Kim et al. (2002), o acido ascorbico é o antioxidante
majoritario que ocorre naturalmente na dieta humana.

Segundo Brasil (1998), para que o alimento seja considerado ‘‘vitaminado” ¢&
necessario que se enriqgueca ou fortifique esse alimento desde que
100 mL ou 100 g do produto, pronto para o consumo, forne¢ca no minimo 7,5% da IDR
(Ingestdo Diaria Recomendada) de referéncia, para liquidos e 15% da IDR de referéncia, para
solidos. Esses alimentos, de acordo com o regulamento técnico de informagdo complementar
poderdo ter no rétulo: Fonte de Vitamina. Os alimentos que fornecerem 15% da IDR para
liquidos e 30% para solidos, podem receber a denominagdo de “Alto teor ou Rico em

vitamina”. Os valores de IDR para o acido ascorbico encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Ingestdo Diria Recomendada (IDR) de Vitamina C por idade (mg dia™)

Idade Quantidade (mg dia™
lactentes 0 — 6 meses 25
criancas 7 — 11 meses 30
1-3anos 30
4 — 6 anos 30
7 —10 anos 35
adultos 45

Fonte: Brasil (2005)

O camu-camu tem peso médio de aproximadamente 9 g e seus valores iniciais, quanto
ao teor de 4cido ascorbico, deram superiores a 2000 mg 100 g, ou seja, um Gnico fruto
fornece cerca de 180 mg de &cido ascorbico, 0 que equivale a quatro vezes mais do que o
valor de IDR para um adulto. O peso de 1 g de camu-camu fornece cerca de 20 mg de acido
ascorbico, o que ja o colocaria como um alimento com denominacao de rico em vitamina C.
Quanto ao &cido ascorbico, a sua administracdo em quantidades acima das necessidades
fisioldgicas exerce poucos efeitos demonstraveis, sua ingestdio em grandes quantidades
também é dtil no tratamento de individuos portadores de escorbuto, doenca causada pela
deficiéncia de vitamina C no organismo, cujos sintomas sdo rapidamente aliviados
(GOODMAN et al., 2005; ROTTA, 2003).

2.3 Irradiacdo de alimentos

A irradiacdo em alimentos é um método fisico de conservacdo muitas vezes descrito
como pasteurizacdo a frio, uma vez que todo o processo decorre a temperatura ambiente e ndo
existe aquecimento do alimento (CGEE, 2010). O processo consiste na exposicdo de
alimentos por um tempo pré-determinado a uma fonte de radiacao ionizante.

O desenvolvimento da irradiagcdo de alimentos vem sendo promovido pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, Viena, Austria), pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS, Genebra, Suica), e pela Organizacdo de Alimentos e Agricultura (FAO, Roma,
Italia), sendo que o Grupo Consultivo Internacional de Irradiacdo de Alimentos (ICGFI,
Viena, Austria) é seu orgdo regulamentador por congregar estas trés organizacoes,
representando mais de quarenta paises que se interessam pelo assunto, entre estes o Brasil.
Neste contexto, existem diversas pesquisas no ambito, ndo apenas cientificos, mas também

tecnoldgicos, econdémicos, sociais, etc., que visam a divulgacéo e introducdo desta tecnologia
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em bases comerciais em todos 0s paises, buscando vantagens sob o ponto de vista de
salubridade, praticidade e também econémico (KAFERSTEIN; MOY, 1993).

A irradiacdo de alimentos ja é aprovada para uma longa e crescente lista de paises para
diferentes tipos de alimentos, como vegetais, carnes, frangos, mariscos (DELINCEE, 1998).
No Brasil, o assunto foi inicialmente regulado em todo territério nacional, pelas disposi¢des
internacionais do Decreto Lei n° 72.718 de 2 de agosto de 1973, e definitivamente
regulamentado pela Resolu¢cdo RDC n°21, de 26 de janeiro de 2001 da Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA (BRASIL, 2001).

Segundo Brasil (2001), através da Resolucdo RDC n° 21, alimento irradiado é todo
aquele intencionalmente submetido ao processo de irradiacdo com doses controladas de
radiacdo ionizante, ja embalado ou a granel, com finalidade sanitaria, fitossanitaria e ou
tecnoldgica. Qualquer alimento pode ser tratado por radiacdo desde que a dose minima
absorvida seja suficiente para alcancar a finalidade pretendida, e a dose maxima absorvida
ndo comprometa as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do alimento.

Na rotulagem dos Alimentos Irradiados, além dos dizeres exigidos para os alimentos
em geral e especifico do alimento, deve constar: "ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO
DE IRRADIACAQ", com as letras de tamanho n&o inferior a um terco (1/3) da letra de maior
tamanho nos dizeres de rotulagem. Quando um produto irradiado € utilizado como ingrediente
em outro alimento, deve declarar essa circunstancia na lista de ingredientes, entre parénteses,
apos o nome do mesmo. Nos locais de exposi¢do a venda de produtos a granel irradiados
(frutas) deve ser fixado cartaz, placa ou assemelhado com a seguinte informacao:
"ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO DE IRRADIAC}AO". Através desta
regulamentacdo, ndo héa restricdes quanto a doses a serem aplicadas, e também ndo ha
restricdes quanto a produtos alimenticios a serem irradiados que constavam na legislacdo
anterior (BRASIL, 2000).

A ANVISA, seguindo o Codex Alimentarium (CODEX, 2005), deixa como opcional a
inclusdo do simbolo internacional do uso da radiacdo ionizante, radura, ilustrado na Figura 2.
Contudo, o FDA (Food and Drug Administration) americano, desde 1986, tornou compulsério
0 uso do radura (juntamente com o texto escrito) nos alimentos irradiados que séo
comercializados nos EUA. Esta rotulagem € exigida para informar aos consumidores que eles
estdo comprando um alimento que foi processado por irradiagdo. O aviso € necessario porque
a radiacdo ndo deixa nenhum vestigio aparente indicando que o alimento foi processado. O

consumidor, em geral, ndo pode detectar se um alimento foi irradiado, seja pela textura, cor,
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aroma ou aparéncia. Isto contrasta com outras técnicas de processamento, tais como cozinhar,

enlatar ou congelar, processos em que se percebe o tratamento (COUTO; SANTIAGO, 2010).

oy,

\"

Figura 2 - Radura
Fonte: (CODEX, 2005)

A interacdo das radiacGes ionizantes com a matéria € um processo que se passa em
nivel atdbmico. Ao atravessarem um material, estas radiacGes transferem energia para as
particulas que se encontram em sua trajetéria. Esta energia transferida € denominada dose
absorvida e é definida como a quantidade de energia cedida a matéria pelos fotons ou
particulas ionizantes. O processo possui alta confiabilidade, facil monitoramento (uma vez
que a Unica variavel a ser controlada é o tempo), existe possibilidade de validacdo de processo
segundo normas internacionais 1SO 11137 e EN 552 e o fato de ndo haver residuos, sdo
fatores importantes do ponto vista da competitividade (COUTO; SANTIAGO, 2010).
Também se apresenta a possibilidade de efetuar o tratamento dos alimentos ap6s sua
embalagem e a conservacdo em seu estado fresco. As radiacfes ionizantes, caracterizadas
pelas radiacdes gama, sdo capazes de esterilizar alimentos ou reduzir a carga microbioldgica,
permitindo ampliar o periodo de armazenamento de alimentos ndo processados (CGEE, 2010;
FIGUEIREDO, 1990).

A principal acdo da radiacdo ionizante sobre 0s microrganismos ocorre por meio de
alteracfes do material genético, podendo ocorrer também alteragcBes nas membranas celulares
e enzimas. O comportamento microbiano ante a radiagdo é varidvel, dependendo
principalmente da intensidade do tratamento e do tipo de microrganismo. Sabe-se que as
bactérias gram-positivas, esporos bacterianos, virus e leveduras sdo, de modo geral, mais
tolerantes a irradiacdo do que as bactérias gram-negativas e os bolores. Estima-se que 0s

microrganismos mais sensiveis sejam destruidos com doses de aproximadamente 2 kGy,
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enquanto 0s mais resistentes, como o virus, necessitam de exposi¢do a doses bem superiores
(cerca de 50 kGy) para serem inativados (SOARES et al., 2011).

Alguns fatores podem influenciar a resisténcia microbiana ante a irradiacgéo,
protegendo ou favorecendo a destruicdo dos microrganismos. A presenca de proteinas,
polissacarideos e as baixas temperaturas (congelamento) protegem os microrganismos das
radiacBes ionizantes, enquanto na presenca de oxigénio, sal e agua, os efeitos das radiacoes
sdo mais expressivos (SOARES et al., 2011).

A irradiacdo de alimentos pode oferecer uma ampla série de beneficios para a inddstria
e 0 consumidor. De um ponto de vista pratico a International Atomic Energy Agency - divide

o tratamento em trés categorias (IAEA, 1992):

e Baixas doses de irradiacdo, até 1 kGy (tem funcdo de inibir o brotamento, retardar o
amadurecimento, desinfestacdo de insetos e inativacao de parasitas);

e Médias doses de irradiacdo, de 1 a 10 kGy (reducdo de microrganismos deteriorantes,
reducdo ou eliminacdo de microrganismos patdgenos nao esporulados);

e Altas doses, acima de 10 kGy (esterilizag&o industrial).

A radiacdo gama penetra em quase todos 0s tipos de material, ndo ha manuseio dos
produtos no processo, 0 volume de produto tem baixa influéncia no processo e ainda ndo ha
necessidade de testes microbioldgicos pds-esterilizacdo. No Brasil ja existem empresas que
possuem irradiador proprio para esterilizar seus produtos, como a Jhonson & Jhonson, e
outras que prestam servicos, como a CBE Embrarad (Companhia Brasileira de Esterilizacdo /
Empresa Brasileira de Radia¢des) (COUTO; SANTIAGO, 2010).

A influéncia da irradiacdo na qualidade nutritiva dos alimentos ndo é maior do que a
de outros processos convencionais utilizados para o tratamento e conservacdo como pode-se
observar no Quadro 1. Ao contrario do processo térmico, a energia da radiacdo consumida é
insuficiente para aumentar a energia térmica das moleculas que a absorvem. Além disso, a
energia necessaria para a esterilizagdo promovida pela radiacdo € 50 vezes menor que a
requerida pelo calor (PEREIRA, 2004). As perdas nutricionais geralmente sdo menores se 0
oxigénio for excluido e se a temperatura durante a irradiagdo for baixa. Com doses elevadas o
efeito da irradiacdo depende do tipo de vitamina, da temperatura, da dose, do alimento e da
sua embalagem (HENRY; CHAPMAN, 2002).
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Quadro 1- Comparativo entre os processos de irradiacdo por Cobalto-60, 6xido de etileno e
vapor (EMBRARAD, 1996)

Variaveis Radiacdo Gama Oxido de Etileno (ETO) | Vapor
Estrutura do Sem restrigdes. Os Né&o atinge cavidades Né&o atinge cavidades
produto raios gama penetram | fechadas. ETO é um fechadas. Vapor é um
em todas as por¢cdes | esterilizante de superficie | esterilizante de superficie
do produto
Materiais de Satisfatorio para a Satisfatorio para a Satisfatorio para a maioria
confeccdo do maioria dos materiais | maioria dos materiais dos materiais, exceto para
produto aqueles sensiveis a calor e
umidade
Embalagem Sem restricdes. A Necessita material Necessita material

esterilizacdo gama
nao exerce danos
sobre materiais e
selos

permeavel ou um
segundo processo de
selagem. Necesséria
previsdo de expansdo da
embalagem, durante o
Vacuo ou pressdo. Os
selos tém que suportar
vacuo ou esfor¢o da
pressao

permeavel ou um segundo
processo de embalagem.
Necessaria previsao de
expansdo da embalagem,
durante o vacuo ou
presséo. Os selos tém que
suportar vacuo, esforgo de
pressdo e umidade

Parametros a serem | Tempo Concentragdo de Vécuo, pressdo,
controlados no ETO, vacuo, temperatura, | temperatura, umidade
processo umidade relativa e tempo | relativa e tempo
Confiabilidade do Excelente Boa Boa

processo

Testes Podem ser | Necessarios Desejaveis
microbioldgicos eliminados

Pd&s- esterilizagcdo

Periodo de | Ndo é necesséria | 5 - 14 dias 7 - 14 dias
quarentena quarentena

Tratamento  pds- | Nenhum necessario | Aeragdo para remover | Secagem do produto

esterilizacdo

produtos toxicos

Os macronutrientes, tais como proteinas, carboidratos e gorduras sdo relativamente
estaveis quando os alimentos sdo expostos a dose maxima de radiagdo de 10 kGy. Os
micronutrientes, especialmente as vitaminas, podem ser sensiveis a qualquer método de
tratamento de alimentos. A sensibilidade dos diferentes tipos de vitaminas ao método de
irradiagdo e a outros métodos de tratamento € variada. A riboflavina, niacina e vitamina D s&o
estaveis, enquanto as vitaminas A, E, K e B; (tiamina) sdo mais sensiveis a irradiacdo e
precisam ser protegidas de médias e altas doses, pelo uso de baixas temperaturas e por

exclusdo de oxigénio. Com relacdo a vitamina C, em particular, os resultados sdo conflitantes
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por causa da conversao para acido dehidroascorbico, pois essa vitamina é a soma da atividade
dos &cidos ascorbico e dehidroascorbico. Ndo h& duvida de que a irradiacdo pode dar lugar a
um aumento do &cido dehidroascérbico e, paralelamente, uma reducdo do ascérbico, porém
irrelevante sob o ponto de vista nutricional, pois essas substancias tém praticamente a mesma
atividade biolégica (HENRY; CHAPMAN, 2002; KILCAST, 1994; SOARES et al., 2011).

E um método muito eficaz, relativamente rapido, mantém a qualidade do produto
induzindo pequenas alteracGes fisioldgicas, sendo capaz de aumentar significativamente a
vida util da fruta irradiada, evitando o periodo de quarentena exigido por alguns paises livres
dessas infesta¢des, como no caso dos Estados Unidos que gastaram milhdes de dolares para
erradicar a mosca da fruta. Existe ainda, reducéo de microrganismos deteriorantes e patégenos
reduzindo o risco de doengas de origem alimentar (IAEA, 1992; LEITE, 2006).

A conservacdo de frutas in natura, sucos e polpas, mantendo a qualidade
microbioldgica e nutricional exigida pela legislacdo, tem sido realizada através da irradiacao.
A OMS e a FAO respaldam esta técnica porque se abre uma via eficaz e eficiente para a
conservacdo dos alimentos, especialmente no Terceiro Mundo, onde se estimam elevadas
perdas dos produtos colhidos porque estdo infestados e infectados, tornando-se impréprios
para o consumo. Neste contexto, por ndo existir normas especificas relacionadas ao assunto,
ocorreu um grande atraso nas pesquisas relacionadas a irradiacdo como tratamento
fitossanitario. Isso comecou a ser superado em 2011, com a Instru¢cdo Normativa n° 9, de 24
de fevereiro que regulamenta o uso de irradiacdo como medida fitossanitaria, para fins
quarentenarios, objetivando o gerenciamento e disseminacdo de pragas regulamentadas no
territdrio brasileiro (BRASIL, 2011).

Segundo a Instru¢do Normativa n® 9, a irradiagdo pode ser empregada a fim de obter
certas respostas na praga objeto, tais como mortalidade, impedir o desenvolvimento bem-
sucedido, incapacidade para reproducéo e inativacdo. Essa resposta alcancada é baseada numa
estimativa do risco fitossanitario e estabelecida pela Organizacdo Nacional de Protecédo
Fitossanitaria (ONPF) do pais importador. A radiagdo ionizante para tratamento fitossanitario,
com fins quarentenarios, podera ser fornecida por is6topos radioativos (raios gama de
cobalto-60), elétrons acelerados com energia maxima de 10 MeV e por meio de raios-X com
energia de até 5 MeV, sendo a unidade de medida para dose absorvida o Gray (Gy) (BRASIL,
2011), mesma unidade utilizada no Sistema Internacional, que representa a quantidade de
radiacdo correspondente & absorcdo de 1 joule de energia absorvida por quilograma do

produto.
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Para irradiacdo de frutas in natura, que séo avaliadas pelo seu sabor, cor e aroma, séo
necessarias baixas doses, com a finalidade principal de desinfestacdo de artropodes (insetos e
acaros), retardar a maturacdo e senescéncia, prolongando assim a qualidade fisica, quimica e
sensorial do fruto. Para que isso seja possivel, o fruto precisa ter tolerancia mais elevada do
que os artropodes ou microrganismos as doses absorvidas, ser tdo ou mais econémico que
outros tratamentos consagrados na literatura e, sobretudo, obedecer a legislagdo vigente do
pais importador (SOARES et al., 2011).

A aplicacdo de doses elevadas pode promover o aparecimento de efeitos indesejaveis,
entre eles 0 enegrecimento, a diminuicdo do teor de vitaminas, a rancidez ou a decomposic¢ao
acelerada durante o armazenamento. O efeito do tratamento depende de fatores como o tipo e
a variedade do produto, o grau de amadurecimento, a contamina¢do microbiana inicial e o
tratamento aplicado ap0s a colheita (SOARES et al., 2011).

Alguns pesquisadores relataram os efeitos promissores da combinagdo entre o0s
processos de irradiacdo, tratamento térmico e refrigeracdo para frutas e suco de vegetais.
Essas associacOes permitiriam o aproveitamento de efeitos sinérgicos dos diferentes
tratamentos, sem a promocdo de alteragdes sensoriais importantes ao longo do
armazenamento dos alimentos (SOARES et al,. 2011).

Portanto, sendo uma tecnologia limpa e sob o ponto de vista de desempenho eficaz nas
suas inumeras aplicacbes na cadeia produtiva das frutas, a fruticultura nacional necessita de
mais estudos envolvendo a irradiacdo, a fim de dar suporte para expansao de seu uso. Para um
processo com estas caracteristicas e vantagens, as oportunidades para aplicacdo e adocdo da
irradiagdo como tecnologia aplicavel nos agronegocios e agroindustrias das frutas, como um
processo global ou combinado com outros processos oportunidades do seu uso séo
indubitavelmente promissoras (CGEE, 2010).

Em estudo com kiwis irradiados com Cobalto-60, com doses de 0; 1,0; 2,0 e 3,0 kGy,
Kim e Yook (2009) verificaram através de testes sensoriais a maior aceitacdo dos frutos
tratados com doses de 3,0 kGy, quanto a dogura e aceitabilidade geral. Também concluiram
que nas doses estudadas, a irradiacdo néo afetou o teor de vitamina C, atividade antioxidante e
textura dos kiwis.

A dose de 0,15 kGy permite controlar satisfatoriamente a germinacdo dos vegetais
pela inibicdo da divisdo celular. As batatas tratadas desse modo, por exemplo, podem ser
conservadas por até um ano a temperatura em torno de 15 °C, sem que haja diminuicao

significativa da qualidade. Em doses superiores a 0,25 kGy, a maioria das frutas e hortalicas
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ndo sofre danos aparentes. As alfaces, alcachofras e outras hortalicas sem frutos s&o mais
sensiveis as irradiacdes do que determinadas frutas como macds e mangas (SOARES et al.,
2011).

O unico estudo encontrado envolvendo camu-camu com irradiacdo, foi de Freire
Junior et al. (2010), no qual os autores irradiaram a polpa do fruto proveniente de Tomeé Acu,
Pard com irradiacdo gama, proveniente do Césio-137 nas doses 0,5; 0,75; 1 e 1,5 kGy, em
que a polpa foi armazenada a 10 °C por 60 dias. Foi possivel manter a polpa irradiada por um
periodo de 60 dias sem perdas importantes no seu teor de vitamina C. Na temperatura de 10
°C, a polpa de camu camu irradiada com 1,5 kGy apresentou uma vida Util de 15 dias, sem
crescimento de microrganismos deteriorantes. Os autores chegaram a conclusdo que a
irradiacdo foi uma técnica de conservacdo vidvel para a manutencdo da qualidade fisico-

quimica e nutricional da polpa deste importante fruto da Amazénia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Mateéria-prima

Para a realizacdo das analises experimentais, 0 camu-camu foi colhido na “Fazenda
Eldorado”, na regido da cidade de Cajati (24° 43’ 48" Sul, 48° 6’ 10" Oeste), localizada no sul
do estado de S&o Paulo. Os frutos foram colhidos nas primeiras horas do dia, armazenados em
caixas plasticas e imediatamente transportados, em veiculo climatizado, ao Laboratorio de
Frutas e Hortalicas do Departamento de Agroindlstria, Alimentos e Nutricdo da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” / USP, em Piracicaba-SP. O trajeto levou 4 horas
de percurso.

Na chegada, os frutos foram imediatamente transportados a planta de
processamento, com ambiente climatizado a 15°C e 80 % umidade relativa (UR),
selecionados visualmente quanto ao estddio de maturacdo, aparéncia e sanidade. Os frutos
foram divididos em 4 estadios de maturacdo, levando-se em cosideracdo a cor da casca
(Figura 3). No estadio 1 os frutos estavam com a casca totalmente verde, no estadio 2 verde-
avermelhado, no estddio 3 vermelho-alaranjado e no estadio 4 roxo. Foram utilizados no
experimento os frutos nos estadios 2 e 4. Os frutos foram pesados, em média 200 ¢
(aproximadamente 25 unidades), e acondicionados em embalagens de polipropileno
tereftalato (PET), perfuradas, com dimensdo de 19 cm de comprimento, 12 cm de largura, 6

cm de altura e espessura de 0,6 mm.

e

Figura 3 - Camu-camu (M. dubia) separado por diferentes estddios de maturacdo. Estadio 1 casca
totalmente verde; estadio 2: verde-avermelhado; estadio 3: vermelho-alaranjado; estadio 4: roxo.
Fonte: Arquivo pessoal do autor
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3.2 Irradiagdo e armazenamento

Os frutos, apoOs selecionados e embalados, foram acondicionados em caixas
paletizadas e transportados em veiculo refrigerado a CBE Embrarad (Companhia Brasileira de
Esterilizagdo / Empresa Brasileira de RadiacGes), localizada no municipio de Jarinu
(23° 06' 03" Sul, 46° 43" 40" Oeste) SP. As unidades experimentais receberam selos
radiosensiveis, indicativos de processo (amarelo para ndo tratado, variando de laranja a
vermelho para tratado). As amostras foram expostas aos raios gama nas doses de 0; 0,5 e 1
kGy, emitidos pelo radioisotopo colbalto-60, sob temperatura controlada da camara de
irradiacao.

Ao final do processo, os experimentos foram imediatamente encaminhados ao
Laboratorio de Frutas e Hortalicas do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢do
da ESALQ-USP, onde foram armazenados em camara B.O.D. (TE-391, Tecnal) 25+ 1°C e
90 £ 2% UR e em camara frigorifica (Profrio Refrigeracdo Industrial) com temperatura de 5 +
2 °C e 90 £ 2% UR, situadas no Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo na
ESALQ/USP, Piracicaba (SP).

A Figura 4 mostra o fluxograma do processo desde a recepcao até o armazenamento
dos frutos, para a realizacdo das analises do experimento.

Recepcao dos frutos

\ 4
Selecéo

A 4 y

Estadio 2 Estadio 4

A 4 A

Radiacdo gama (0; 0,5 e 1 kGy)

| |

Refrigeracéo (5°C/ 90% UR) Temperatura ambiente (25 °C/90% UR)

Figura 4 — Diagrama de fluxo dos procedimentos desde a recepcdo até o armazenamento do camu-
camu


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Jarinu&params=23_06_03_S_46_43_40_W_type:city_region:BR_scale:75000
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Antes de cada periodo de analise cada unidade experimental foi avaliada visualmente
quanto a incidéncia de podriddo e fungos. Quando se constatava que mais de 50% dos frutos
estavam comprometidos a unidade era entdo descartada e encerravam-se as analises
experimentais para aquele nivel de tratamento (ndo foi levada em consideracdo a mudanca na

coloracdo).
3.3 Delineamento experimental

Para efeito da avaliagdo de qualidade e estabilidade, os frutos ndo irradiados e
irradiados foram armazenados por um periodo de 25 dias em duas temperaturas (5°C e 25°C),
onde foram analisados nos periodos 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 22 e 25 dias de
armazenamento, totalizando 12 periodos de analises.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com esquema
fatorial 3 x 2 x 2 x 12 (3 doses de radiacdo gama, 2 graus de maturacdo, 2 temperaturas de
armazenamento e 12 épocas de analises), resultando em 144 unidades experimentais. O
experimento foi realizado em trés repeticdes, e no total foram necessarias (3 x 144)
432 unidades experimentais. Como cada unidade experimental continha 0,2 kg de fruto, foram
necessarios (0,2 x 432) 86,4 kg de camu-camu para a realizacdo das anélises experimentais.

3.3.1 Codificacdo dos tratamentos

As unidades experimentais foram codificadas visando facilitar o entendimento e

compreensdo dos resultados em relacdo aos tratamentos aplicados conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Codificacdo dos niveis de tratamentos aplicados ao camu-camu (M. dubia).

Tratamento Temperatura Estadio Dose (kGy)
T1 0
T2 Estadio 2 05
T3 _ 1
T4 Refrigerados (5 °C) 0
T5 Estadio 4 0,5
T6 1
T7 0
T8 Estadio 2 0,5
T9 ] 1
T10 Ambiente (25 °C) 0
T11 Estadio 4 0,5

T12 1
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3.4 Caracterizacao fisica, quimica e atividade respiratéria
3.4.1 Despolpamento

Devido a pequena quantidade, o fruto foi seccionado ao meio com faca de aco
inoxidavel com remocdo manual das sementes. As amostras obtidas foram processadas com

mixer vertical Black e Decker (SB40) e em seguida pesadas para as analises.

3.4.2 Perda de massa

A perda de massa (%) foi calculada pela relacdo entre a diferenca do peso inicial e 0
final, dividido pelo peso inicial e multiplicado por 100 (FINGER et al., 1999). O
acompanhamento da perda de massa foi realizado com a mesma unidade experimental em
todos os periodos de analise. A perda de agua é usualmente expressa como percentual de
perda de massa e pode ser determinada por pesagem do produto ao longo do armazenamento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

3.4.3 Cor instrumental refletida da casca

Foi realizada por reflectometria utilizando colorimetro Color Meter-Minolta 200b,
com leitura direta de valores de luminosidade (L*), angulo de cor hue (graus) e cromaticidade
(saturacdo), sistema proposto pela Comission Internacionale de L’Eclaraige (CIE) (KONICA
MINOLTA, 1998).

3.4.4 Firmeza

Foi determinada com o auxilio de um penetrémetro Fruit Pressure Test, modelo
FDNL1 (1 a 13 kg), com ponteira de 6 mm, tomando-se leituras na regido equatorial uma vez
por fruto. As medidas foram convertidas em Newton, multiplicando cada média por 9,82 N
(COELHO, 1994).

3.4.5 Teor de sélidos soltveis (SS)

Foi quantificado em refratbmetro digital portatil Kruss Optronic (DR201-95), com
resultados expressos em °Brix, segundo método 932.12 da AOAC (2005).
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3.4.6 Acidez titulavel (AT)

Foi determinada por titulometria a partir do volume em mililitros de NaOH, que
devido a elevada acidez do camu-camu teve concentracdo de 1 M, segundo método n°® 942.15

da AOAC (2005), com resultados expressos em g acido citrico 100 g™* de fruto.

3.4.7 Ratio (SS AT™Y)

O ratio, ou indice de palatabilidade, é a razdo entre o teor de solidos sollveis e acidez
titulavel, frequentemente usado como indice de maturidade para estimar qualidade sensorial
do fruto e o grau de docura (MAEDA; ANDRADE, 2003).

3.4.8 pH

Foi determinado em potenciémetro da marca TECNAL, modelo TEC3-MP, segundo
método n° 981.12 da AOAC (2005).

3.4.9 Preparo dos extratos alcodlicos

Os extratos alcoolicos foram obtidos utilizando-se etanol 80% em uma proporcao de
1:10 (polpa/etanol), em que a mistura foi acondicionada em tubos falcon e agitada
manualmente. Em seguida as amostras foram agitadas em vortex Biomixer (QL-901) por 1
min e centrifugadas em centrifuga refrigerada Eppendorf (5810 R) a 9000 giros a 4 °C por 15
minutos. O sobrenadante foi transpassado para tubos de rosca e analisado quanto ao teor de

antocianinas, compostos fenolicos e antioxidantes.

3.4.9.1 Antocianinas

Foram determinadas pela técnica de diferenga de pH (1,0 e 4,5), com leituras em
espectrofotdmetro Jingke (JK-UVS-752N) a 500 e 700 nm, segundo método n° 2005.02 da
AOAC (2005). Tendo seus resultados expressos em mg equivalente cianidina 3-glicosideo
100 g™* fruto.
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3.4.9.2 Compostos fenolicos

Para a quantificagdo dos compostos fendlicos, foi utilizado o método
espectrofotométrico de Folin Ciocalteau, tendo como padrdo o acido galico e resultados

expressos em mg de 4cido galico 100 g, conforme Singleton e Rossi (1965).

3.4.9.3 Antioxidantes totais

Para a determinacgéo da atividade antioxidante foi utilizada a metodologia proposta por
Brand-Williams et al. (1995), utilizando como base o radical estavel 2,2-difenil-1-picril-
hidrazil (DPPH), que sofre reducdo pela acdo dos compostos antioxidantes com mudanca de
coloragdo. Foi utilizado o trolox (6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico)
para a construcdo da curva analitica. Os valores das absorbancias foram transformados de
acordo com a Equacdo 1, no qual leva-se em consideracao a leitura do controle. Em seguida
os dados transformados em porcentagem foram interpolados na curva padréo do trolox e 0s
resultados foram representados em TEAC, ou seja, atividade antioxidante equivalente ao
Trolox (umol g™ de amostra de peso da matéria fresca). O reagente DPPH foi feito a cada 5
dias e todas as curvas analiticas do trolox tiveram R? superior a 0,99.

(Abs controle — Abso amostra / Abs controle) * 100

Abs controle — Abs amostra N

% DPPH reduzido = 100 (Eq. 1)

Abs controle

Abs = absorbancia
3.4.10 Avaliacdo da atividade respiratoria

Para a determinacdo da taxa respiratoria, 0,2 kg de frutos foram acondicionados em
frascos de vidro de 500 mL, e para garantir uma melhor estanqueidade foi aplicada vaselina
em torno da tampa. Para a determinacdo, os frascos foram hermeticamente fechados durante 2
horas e mantidos as temperaturas de 5 e 25 °C para a quantificacdo do CO, liberado. Na
tampa dos frascos foram colocados septos de silicone através dos quais foram retiradas
aliquotas da atmosfera interna com um analisador de gases Dansensor (DK-41000) ao final do
periodo de 2 horas. Os resultados foram expressos em mL CO, kg*h™, sendo levado em
consideracdo o volume do frasco, a massa e densidade do fruto (1,030 g mL™) (ZAPATTA;

DUFOUR, 1993) e o tempo em que os frascos permaneceram fechados.
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3.4.11 Acido ascérbico

O é&cido ascorbico foi quantificado segundo o método n° 967.21 conforme a AOAC
(2005). E um método titulométrico que utiliza o indicador DCFI (2,6 Dicloroindofenol),
conhecido popularmente por reagente de Tillmans. Os resultados foram expressos em mg 100

g™ de fruto.

3.5 Analise estatistica

As analises experimentais foram realizadas em trés repeticdes de nivel de tratamento,
com excecdo das analises de antocianinas, compostos fenolicos e antioxidantes totais feitas
em sextuplicata e por fim, firmeza e cor refletida que foram repetidas 10 vezes. As respostas
foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) pelo Teste F, em seguida as médias
comparadas entre si pelo teste de comparacdo multipla de Tukey, com nivel de 5% (p<0,05)
de significancia, para determinar diferencas significativas, considerando o intervalo de
confianca de 95%. Foi utilizado o software Statistical Analysis System - SAS (SAS, 1996).
Os valores médios encontrados para a atividade respiratoria foram apresentados em gréaficos
de dispersdo. Quanto a analise de perda de massa, modelos de regressdo foram ajustados as
médias, levando-se em considerago o coeficiente de determinaco (R?).

3.6 Analise de residuos

O projeto foi avaliado pelo Comité de Etica Ambiental na Pesquisa da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), no dia 13 de
fevereiro de 2012, que deliberou que o projeto estd de acordo com os Principios Eticos
Ambientais adotados das leis e decretos complementares (Lei N° 6.894 de dezembro de 1980,
Lei N° 7.803 de 18 de julho de 1989, Lei N° 9.974 de 6 de junho de 2000, Decreto N° 99.556
de 1° de outubro de 1990, Decreto N° 4.340 de 22 de agosto de 2002, Decreto N° 4.074 de 4
de janeiro de 2002, Instrucdo Normativa N° 154 de 01 de margo de 2007, Instrugdo Normativa
N° 169/2008, ABNT — NBR10004:2004, Resolucdo ANVISA RDC 306 -07 de dezembro de
2004, Resolugéo N° 358, de 29 de abril de 2005).

Os residuos gerados nas analises foram armazenados no entreposto do Departamento
Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP e destinados a tratamento adequado no
Laboratorio de Gerenciamento de Residuos Quimicos (ESALQ/USP).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O camu-camu no estadio 4, armazenado a temperatura ambiente (T10, T11 e T12) teve
vida util de apenas 5 dias, os mesmos foram acometidos por fungos. Situacdo semelhante
aconteceu para os frutos no estadio 2 onde o controle (0 kGy) T7 durou até o sétimo dia, ja 0s
frutos irradiados inibiram o crescimento microbiano até o nono dia. Os frutos, refrigerados
nos estadios 2 e 4, quando irradiados com 1 kGy (T3 e T6) tiveram sua vida 0til reduzida em
6 dias em comparacdo com os demais tratamentos refrigerados que permaneceram por 25
dias.

O peso dos frutos e consequentemente a manutencdo do mesmo é uma variavel muito
importante na producao de um fruto, pois esta diretamente relacionada ao seu valor comercial,
gue na maioria das vezes € vendido por peso. Em relacdo ao camu-camu armazenado em
embalagens PET perfuradas e submetidos a diferentes tratamentos, a perda de massa foi muito
semelhante em todos os niveis estudados na pesquisa.

A Figura 5 mostra as curvas e as regressoes referentes ao camu-camu armazenado sob
refrigeracdo. Todas as curvas seguiram a mesma caracteristica, tendo o camu-camu no estadio
2 ndo irradiado (T1) a maior perda, cerca de 6%, e o roxo (estadio 4) irradiado com 0,5 kGy
(T5) a menor com 5%, em relagdo a massa inicial. Nos dois estadios estudados, quando o
camu-camu foi irradiado com 1 kGy sua vida util foi reduzida, em relacdo ao controle e a
dose de 0,5 kGy, perdendo cerca de 3% de sua massa inicial ap6s 19 dias. De forma geral a
irradiacdo ndo apresentou melhora significativa na manutencdo da massa do camu-camu
refrigerado, visto que os valores de perda foram parecidos ou inferiores ao controle (Figura
5).
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T1 y=0,0083x3-0,141x? + 1,0642x - 0,9232 R2=0,9987

7 -
T2 y=0,0073x3-0,1175x2 + 0,8728x - 0,7703 R2=0,9973
T3 y =0,0062x3-0,1035x2 + 0,8026x - 0,6712 R2=0,9925
T4 y=0,0081x3-0,1364x2 + 0,9581x - 0,8252 R2=0,9914
6 1 T5 y =0,0087x3 - 0,1407x2 + 0,9083x - 0,8155 R2=0,9886
T6 y=0,0078x3 - 0,1368x2 + 0,9896x - 0,8076 R2=0,9961
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Figura 5 - Perda de massa do camu-camu (M. dubia) irradiado e ndo irradiado, armazenado a 5 °C. Barras
verticais representam o erro padrdo da média (n = 3). Legenda: T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado,
refrigerado a 5 °C;T2 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2,
irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos
no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy,
refrigerado a 5 °C.

Quando armazenado a 25 °C, o tempo de vida atil do camu-camu caiu de forma
expressiva em relacdo ao refrigerado. O principal problema enfrentado foi o aparecimento de
fungos que inviabilizou a continuacdo das analises, os frutos no estadio 4 se mostraram mais
sensiveis ao ataque e s6 foram analisados até o quinto dia de andlise, onde a irradiacdo nao
teve efeito significativo. O mesmo ndo aconteceu com os frutos no estadio 2 onde os frutos
irradiados com 0,5 kGy e 1 kGy tiveram sua vida atil prolongada por mais dois dias em
relacdo ao controle que durou 7 dias.

Quando armazenado a temperatura ambiente (25 °C), o camu-camu apresentou um
comportamento linear na maioria das vezes, tendo um coeficiente de correlagdo (R?) acima de
0,98 (Figura 6). O fruto no estadio 2 quando irradiado, teve em média 7% de perda de massa

aos 9 dias de armazenamento, valor pouco superior ao refrigerado aos 25 dias. A perda de
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massa pode ser atribuida a perda de umidade, ocasionadas pela respiracdo ou transpiracéo do
fruto (MENEZES et al., 1995).

Gringio et al. (2012), estudando camu-camu proveniente de Canta, Roraima,
armazenaram o fruto a 22 °C em diferentes estadios de maturacdo (estadiol, no estadio 2 e
estadio 4) e observaram que a perda de massa para todos os estadios apresentou curva linear
crescente, sendo as maiores médias obtidas no estadio verde de maturacdo. Valores esses que
ao final do experimento igualaram-se aos demais tratamentos, com aproximadamente 7% de

perda de massa.

10
9 T7 y=1,4935x-1,6722 R?=0,9873
T8 y=1,8521x-2,1229 R?=0,9903
8 T9 y=1,9997x - 2,4011 R?=0,9898
T10 y=0,7431x2 - 0,9942x + 0,2511 R*=1
; T11 y=-0,5629x2 + 3,1195x - 2,5565 R2=1
<= T12 y=1,5544x - 1,459 R?=0,9888
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Figura 6 — Perda de massa do camu-camu (M. dubia) irradiado e ndo irradiado, armazenado a 25 °C. Barras
verticais representam o erro padrdo da média (n = 3). Legenda: T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado,
armazenado a 25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no
estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4,
irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C.

Através da luminosidade pode-se determinar 0 quanto uma amostra € mais escura ou
clara, possui valores variando de 0 a 100 (KONICA MINOLTA, 1998). Entre as amostras de
camu-camu submetidas ao processo de irradiacdo, nas mesmas fases de amadurecimento e
mesmas temperaturas de armazenamento, as doses 0,5 e 1,0 kGy ndo apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 5%, em relagdo a luminosidade, com excessdo no quinto dia de

armazenamento, onde os tratamentos T3 e T12 diferiram (p<0,05) do controle. O tempo de
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armazenamento também ndo teve influéncia expressiva, quando comparado o primeiro e
ultimo dia. Somente o fruto no estadio 4 armazenado em temperatura ambiente (T10, T11 e
T12) teve seus valores aumentados significativamente (Tabela 4).

O estadio de maturacdo em todos os periodos analisados teve influéncia significativa
para a luminosidade, com valores préximos de 47 para o fruto no estadio 2 e 26 para os frutos
no estadio 4 (Tabela 4). Poucos trabalhos avaliaram a cor instrumental da casca do camu-
camu armazenado pelo sistema proposto pela Comission Internacionale de L’Eclaraige
(luminosidade, angulo de cor Hue e cromaticidade), mas segundo Bardales et al. (2008), a
luminosidade em diferentes pontos de maturacdo do camu-camu, obtive valores proximos a
25 para o estadio 4 e 50 para o fruto no estadio 2, mostrando que os frutos no estadio 2

apresentam maior capacidade de refletir a luz, corroborando com os resultados encontrados.
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Tabela 4 - Valores médios de luminosidade (L*) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP,
n=30) (continua)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Periodo de armazenamento (dias)

1 3 5 7 9 11
46,10+2,20Aa 49,05+2,71Aa  48,63+1,00Aab 45,96+3,42Aa 46,16+£3,75Aab 47,27+2,01Aa
44 58+3,16Aa 47,96+3,21Aa  48,00+1,48Aab 47,63+2,46Aa 48,73+3,63Aab 50,37+5,21Aa
42,48+1,08Ba 46,35+3,17ABa 30,24+1,73Cc  42,92+0,83Ba 52,17+1,05Aa  44,94+1,88ABa
25,01+0,57Ab 23,70+0,95Ab  27,11+153Ac  24,10+1,29Ab 25,29+0,23Ac  24,50+0,37ADb
25,89+0,30Ab 26,79+0,36Ab  26,76+0,98Ac  26,59+0,48Ab 25,48+1,07Ac  23,95+0,56ADb
25,88+0,38Ab 24,20+0,44Ab  25,36%0,28Ac  25,90+1,87Ab 25,54+0,91Ac  26,05+0,79Ab
45,89+3,60Aa 46,67+3,11Aa  47,31+4,95Aab 39,20+4,08Aa - -
45,03+3,66Aa 49,88+2,50Aa  45,17+3,94Aab 41,33+5,78Aa 42,31+1,36Ab -
45,44+4 72Aa 49,56+3,54Aa  49,94+2 18Aab 47,85+0,27Aa 49,01+2,01Aab -
26,40+0,11Bb 27,22+0,61Bb  53,21+4,83Aa - - -
26,67+0,64Bb 28,16+1,44Bb  48,53+4,16Aab - - -
26,19+0,71Bb 30,52+1,49Bb  43,47+2,73Ab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 4 - Valores médios de luminosidade (L*) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP,
n=30) (continuacao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25
T1 49,35+511Aa  44,06+2,51Aa  47,29+1,07Aa  4527+435Aa  43,32+179Aa 41,94+1 63Aa
T2 4587+1,10Aa  48,68+3,53Aa  46,32+3,79Aa  48,33+249Aa 43,1743 73Aa 44,54+532Aa
T3 46,17+0,43ABa 49,94+170ABa 47,26+1,62ABa 47,31+0,81ABa - -
T4 26,05+0,85Ab  27,91+187Ab  2546+0,90Ab  24,63+1,46Ab  27,02+1,10Ab 24,33+0,57Ab
T5 26,04+0,18Ab  2546+1,37Ab  2513+0,35Ab  26,05+1,26Ab  26,44+1,28Ab 25,93+2,57Ab
T6 27,81+0,42Ab  26,4620,94Ab  30,76+1,01Ab  2948+117Ab - -
T7 ] ] ] ] ] ]
T8 ] ] ] ] ] ]
T9 ] ] ] ] ] ]
T10 ] ] ] ] ] ]
T11 ] ] ] ] ] ]
T12 ] ] ] ] ] ]

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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A cromaticidade ou saturagdo da cor do camu-camu quando refrigerado, se mostrou
bem estavel em relagdo ao tempo, ndo apresentando diferenca significativa para os frutos no
estddio 4, com excessdo no terceiro e quinto dias, para o tratamento T6. Ocorreu uma
diminuicdo significativa no estadio 2 para o controle (T1) e o irradiado com 0,5 kGy (T2).
Para os frutos armazenados a temperatura ambiente, no estadio 4 (T10, T11, T12) tiveram um
aumento significativo de saturagdo independente da irradiacdo. Ja os frutos no estadio 2
irradiados e armazenados na mesma temperatura (25 °C) ndo apresentaram diferenca
significativa, com excecdo do controle (T7) que teve seu valor de croma reduzido de 33,94 a
24,97 (Tabela 5). O croma mede o grau de afastamento do cinza, sua escala varia do zero
(regido difusa, mistura de todas as cores, caracterizando as variagdes de cinza) a 60 para uma
cor pura (KONICA MINOLTA, 1998).

Estudando o camu-camu no estadio 4 em diferentes tamanhos, Moraes-de-Souza
(2011) encontrou valores de 17,95; 17,63 e 17,80 para 0os pequenos, médios e grandes
respectivamente. Os valores ndo apresentaram diferenca estatistica e estdo proximos aos
encontrados para o camu-camu no estadio 4 refrigerado que foram de 12,41 (T4), 13,62 (T5) e
14,76 (T6) no primeiro dia de analise (Tabela 5). Valores préximos a 40 foram encontrados
por Bardales et al. (2008) para o camu-camu no estadio 2 e de 15 para o estadio 4, o autor

verificou um uma diminuigdo da cromaticidade conforme o amadurecimento do fruto.
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Tabela 5 - Valores médios de cromaticidade (saturacéo da cor) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores
médios £ DP, n=30) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 36,30£1,99Aa  34,72+1,61Aa  32,71+1,34ABCab 31,89+1,09ABCab 32,40+1,73ABCa 31,08+2,89ABCa
T2 36,90+2,43Aa  34,54+0,86ABa 33,31+2,52ABab  33,67+1,19ABa 33,67+3,23ABa  33,83%3,79ABa
T3 34,40£3,00Aa  31,44+2,74ABa 27,79+3,53ABb 25,34+0,93Bb 34,12+0,77Aa 24,70+£1,2Bb
T4 12,41+0,82Abc  9,76+£1,01Ab 15,09+2,00Ac 10,89+2,19Ac 12,30+1,15Ab 9,26+1,26Ab
T5 13,62+1,31Ab  13,39+1,53Ab  14,70+1,37Ac 15,18+0,20Ac 11,31+1,52Ab 8,70+0,88Ab
T6 14,76+£0,59ABb 10,86+0,44Bb  10,01+1,18Bc 13,83+£3,13ABc 13,52+1,43ABb  14,15+2,25ABb
T7 33,94+2,24Aa  28,32+1,64ABa 29,43+2,02ABa 24,67+1,83Bb - -
T8 32,71+2,17Aa  31,07£1,81Aa  28,33+2,52Ab 26,80+2,65Aab 27,21+2,07Aa -
T9 31,49+1,30Aa  30,09+2,59Aa  30,41+2,68Aab 29,62+0,65Aab 31,94+1,95Aa -

T10 5,71+0,17Bc 8,73+1,41Bb 36,38+3,92Aa - - -
T11 5,72+0,44Bc 12,16+1,87Bb  32,95+3,93Aab - - -
T12 5,54+0,51Cc 15,28+1,85Bb  27,67+3,13Ab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 5 - Valores médios de cromaticidade (saturacdo da cor) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores
médios £ DP, n=30) (continuacao)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

13
33,76+3,64ABa
28,43+1,76Ba
29,45+0,75ABa
11,25+1,67Ab
11,50+0,52Ab
16,04+0,57ABb

15

30,73+1,84ABCa

32,53+2,48ABa
31,39+1,58ABa
15,49+2,57Ab
12,72+2,22Ab
13,64+0,64ABDb

Periodo de armazenamento (dias)

17

31,39+1,93ABCa

29,33+2,38Ba
26,77+1,44Ba
10,09+2,04Ac
10,69+2,59A¢c
18,28+0,50Ab

19

30,35+1,94ABCa

33,06+2,03ABa
28,13+0,38ABa
12,22+1,14Ab
13,76+0,77Ab
19,18+1,76Ab

22
27,25+1,47BCa
27,712+4,86Ba

14,66+2,15Ab
13,31+2,60Ab

25
26,45+1,34Ca
28,69+2,96Ba
10,01+0,86ADb
11,90+2,78Ab

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25

°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.



54

O éangulo de tonalidade Hue é a cor propriamente dita, grandeza que caracteriza a
qualidade da cor. Estd associado ao comprimento de onda do espectro visivel, sendo o
atributo qualitativo da cor (MACHADO et al., 1997). Com esse valor é possivel situar um
ponto em um grupo de cor permitindo visualizar as mudancas na cor dos frutos (AZZOLINI
et al., 2004). O angulo de tonalidade é expresso em graus e dividido em quadrantes, onde 330°
a 25° corresponde ao vermelho, 25° a 70° corresponde ao laranja, 70° a 100° corresponde ao
amarelo, 100° a 200° corresponde ao verde, 200° a 295° corresponde ao azul e 295° a 330° ao
violeta (RAMOS; GOMIDE, 2007).

O camu-camu refrigerado no estddio 2 (T1, T2 e T3) ndo apresentou diferenca
significativa com o tempo, enquadrando a casca do camu-camu no amarelo, com valores no
intervalo de 76,74 a 99,30°. No mesmo quadrante também ficou o camu-camu no estadio 2
armazenado a temperatura ambiente (T7, T8 e T9) com valores de 51,17 a 77,57°, indicando
uma ligeira diminui¢do no angulo de cor Hue, tendendo para o tom laranja. O camu-camu no
estadio 4 armazenado sob refrigeracdo ndo sofreu alteracdo no angulo de cor Hue pela
irradiacdo (T4, T5, T6), mantendo o intervalo para todos os trés tratamentos entre 32,50 a
43,78°, correspondente a cor laranja (Tabela 6).

A temperatura apresentou influéncia positiva em relagdo aos valores do angulo de cor
Hue, quando os frutos estiveram sob efeito da refrigeracdo a mesma conseguiu preservar a
tonalidade da cor por 25 dias. O mesmo ndo aconteceu com os frutos em temperatura
ambiente, os frutos no estadio 4 tiveram seus valores aumentados com o tempo, passando de
34,95° (valor médio T10, T11, T12) para 77,4° ao quinto dia de analise. Evidenciando a perda
de cor, passando do laranja ao amarelo. Os frutos no estadio 2 tiveram seus valores reduzidos,
com excecgéo dos frutos irradiados com 1 kGy (Tabela 6).

Segundo Bardales et al. (2008), o camu-camu (Tarapaca, Colombia) a principio exibiu
uma coloracdo verde, depois vermelho-alaranjado e finalmente a cor caracteristica da casca,
vermelho vinho afirmado pela reducgéo do angulo de cor Hue. Os autores encontraram valores
de °Hue proximos a 40° para 0 camu-camu no estadio 2 e 10° para o fruto no estadio 4,
valores inferiores ao encontrados na pesquisa. J& Moraes-de-Souza (2011) analisando camu-
camu no estadio 4, encontrou valores de 40,65° 31,94° e 25,43° para frutos pequenos, médios
e grandes respectivamente. Pinto (2013), encontrou diminuicdo significativa do angulo de cor
para 0 camu-camu no estadio 2 ao longo de 9 dias de armazenamento a 22 °C, o autor
encontrou 80,21° no primeiro dia de analise e 331,82° no ultimo. Esse mesmo comportamento

nédo foi observado na presente pesquisa.
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Tabela 6 - Valores médios do angulo de cor Hue (tonalidade de cor em graus) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes
tratamentos (valores médios £ DP, n=30) (continua)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Periodo de armazenamento (dias)

3 5 7 9 11
87,24+1,03Aa 85,74+5,30 Aa 83,20+1,88 Aa 80,36+9,71Aa 79,07+£16,56Aab 82,19+3,92Aa
89,82+1,62Aa 81,57+4,37 Aa 83,37+0,96 Aa 83,68+3,60Aa 89,44+9,99Aa 87,87+9,80Aa
89,51+1,27Aa 88,47+9,24 Aa 84,66+1,85 Aa 77,75%3,66Aa 93,90+3,30Aa 83,25+2,17Aa
33,96+0,16Ab  33,14+1,11 Ab 34,26+3,83 Ac 33,69+2,12Ac 34,20+1,30 Ad  37,13+3,27Ab
34,20+0,07Ab  37,56+2,13 Ab  33,39+3,42 Ac 35,02+3,21Ac 37,08+1,92 Ad  34,37+1,73Ab
34,41+0,09Ab  32,50+1,12 Ab 37,43+4,39 Ac 34,50+1,68Ac 35,63+1,84Ad 32,94+0,83Ab
76,33+4,61Aa 75,49+8,06 Aa 76,16+13,89 Aab 52,88+11,65Bbc - -
76,62+2,91Aa 74,50+6,98 Aa 61,56+8,92 ABb 51,17+14,54Bbc 54,45+4,28Bcd -
77,57+2,51Aa 76,16+8,37 Aa 73,27+1,72 Aab  64,51+2,08Aab  68,10+1,37Abc -
35,05+0,05Ab  37,72+1,22 Ab 84,67+4,68Ba - - -
34,88+0,12Ab  37,24+2,61 Ab 78,13+6,23Bab - - -
34,92+0,13 Ab  36,76+2,51Ab 69,39+10,62Bab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢Ges utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no est&dio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25

°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 6 - Valores médios do angulo de cor Hue (tonalidade de cor em graus) da casca de camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes

tratamentos (valores médios + DP, n=30) (continuagao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25
T1 86,67+10,31Aa 84,38+582Aa 87,62+2,75Aa 80,60+8,81Aa 81,71+6,05Aa  76,74+2,40Aa
T2 79,03+4,82Aa 91,04+567Aa 83,41+7,07Aa 90,05+7,16Aa 79,47+10,32Aa 81,07+6,90Aa
T3 84,02+7,42Aa  88,84+3,30Aa 86,31+3,60Aa 93,60+0,75Aa - -
T4 43,78+1,52Ab  37,45+3,07Ab 38,11+1,43Ab 36,96+4,88Ab 33,81+0,87Ab  38,08+1,61Ab
T5 38,79+2,52Ab  34,75+327Ab 35,06+591Ab 37,23+4,25Ab 34,97+0,55Ab  36,00+2,70Ab
T6 34,55+0,59Ab  35,80+1,29Ab 36,25+1,37Ab 35,23+0,69Ab - -
T7 ] ] ] ] ] ]
T8 ] ] ] ] ] ]
T9 ] ] ] ] ] ]
T10 ] ] ] ] ] ]
T11 ] ] ] ] ] ]
T12 ] ] ] ] ] ]

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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De forma geral, a medi¢do da cor instrumental para 0 camu-camu ndo se mostrou o
melhor método. Visto que mudancas visuais nos frutos foram observadas e tais mudancgas néo
foram detectadas por medidas instrumentais. Com 15 dias de armazenamento o0 camu-camu
refrigerado e irradiado com 1 kGy ja apresentava diferenca visual dos demais tratamentos
(Figura 7). O problema pode ser sanado com o treinamento de voluntarios, que através de
questionarios determinariam mudancas visuais nas unidades experimentais ao longo do

tempo.
D

Flgura 7 — Fotos do camu-camu (M. dubia) estadio 4 e estadio 2, apos 15 dias de armazenamento a 5 °C, com
diferentes doses de irradiacéo (0; 0,5 kGy e 1 kGy)

Um importante atributo pés-colheita do camu-camu é a firmeza, onde segundo
Chitarra e Chitarra (2005), medi¢cdes com penetrdmetro sdo bem correlacionadas com a
percepcdo humana de firmeza e com a vida til. O estddio de maturagdo teve influéncia
significativa sobre a firmeza. De forma geral os frutos roxos (estadio 4) apresentaram valores
inferiores aos do estddio 2. As doses de irradiacdo ndo apresentaram influéncia sobre a
firmeza. Com o decorrer do tempo de armazenamento houve reducao significativa nos valores
para todos os tratamentos aplicados (Tabela 7).

Essa reducdo nos valores de firmeza pode ser atribuida a atividade de enzimas
hidroliticas, como a poligalacturonase e pectinametilesterase, as quais promovem a
solubilizacdo das pectinas constituintes da parede celular, resultando em perda de firmeza do
fruto (ANTHON; BARRETT, 2002; JAIN et al., 2009).



58

Tabela 7 - Valores médios de firmeza (Newton) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP, n=30)
(continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 20,94+1,35ABCa 25,25+1,83Aa 14,38+0,57Da 21,57+1,28ABa 17,36+1,02BCDa 21,15+2,75ABa
T2 23,40+0,65Aa 21,70+1,15ABab 12,81+1,77CDEab 17,20+4,19ABCDab 16,93+0,75BCDa 19,06+1,21ABCa
T3 24,81+2,46Aa 15,69+3,04Bbc  8,83+0,69Cabc 12,68+5,64BCb 16,02+1,55Ba 10,66+1,68BChb
T4 11,41+2,04Ab 10,85+0,62Acd  6,52+1,47ABbcd  9,41+0,64Acd 7,84+1,48ABb 11,45+2,08Ab
T5 11,74+1,31Ab 10,56+0,62ABcd 9,18+0,20Babc 8,40+0,96Bcd 6,63+0,85ABCb  10,92+1,28Ab
T6 7,71+1,87ABb 4,77+0,40ABd 10,00£1,95Aabc  4,19+2,92ABd 5,36+2,37ABb 3,99+1,95ABc
T7 23,14+2,42Aa 15,79+1,62Bbc ~ 9,87+0,98BCabc  8,56+1,38Ccd - -
T8 21,64+1,37Aa 19,88+1,46ABab 10,17+0,82Cabc 14,45+3,20BChc 15,40+0,97ABCa -
T9 20,01+1,42Aa 19,48+1,76Aab  8,92+0,77Babc 12,52+2,60Bb 14,38+0,64ABa -

T10 11,31+1,44ADb 9,02+1,29Ad 1,99+1,66Bd - - -
T11 13,16+1,06Ab 8,17+2,50ABd 4,28+1,90Bcd - - -
T12 8,53+1,13Ab 5,07+1,08ABd 2,03+0,60Bd - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 7 - Valores médios de firmeza (Newton) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP, n=30)
(continuagao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 18,90+2,69ABCDa 18,99+2,01ABCDa 17,06+2,08BCDa 14,64+2,73CDa  13,08+1,33Da 5,07+0,45Eab
T2 14,58+1,28CDEab  15,20+2,39CDa 13,76+2,08CDEa 13,21+3,1CDEab 12,26+2,06DEab 8,34+2,03Ea
T3 12,59+2,14BCabc  12,91+1,17BCab  7,13+0,46Ccd 7,12+2,26Chc - -

T4 8,53+1,77ABhd 6,90+1,34ABbc 8,64+277ABbc  6,67+1,93ABc 6,64+1,24ABbc  2,81+1,04Bab
T5 7,91+2,33ABcd 5,66+0,15ABCc 8,89+1,59ABb 6,44+0,41ABCc  4,28+0,90BCc 0,98+0,69Chb
T6 2,85+0,71Bd 3,40+2,01Bc 2,09+0,41Bd 1,86+1,09Bc - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Os agUcares representam uma boa parte dos compostos soltveis nos frutos, mas outros
compostos tais como vitaminas, &cidos, aminodcidos e algumas pectinas, também sdo
representados pela avaliacdo dos solidos soluveis totais, medidos em °Brix (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Pelos resultados observados na Tabela 8, constata-se uma variagdo de sélidos soltveis
de 3,7 a 8,53 °Brix pra todos os tratamentos estudados. Embora haja algumas diferencas
estatisticas, de uma forma geral a dose de irradiacdo, a temperatura e o ponto de maturacéo
tiveram pouca influéncia no teor dos solidos soltveis totais. No camu-camu 0s agucares estdo
presentes em baixas concentracdes, o teor de solidos sollveis € representado por &cidos
organicos que correspondem cerca de 40% de sua composicao (ALVEZ et al., 2002).

Outros autores também observaram essa pequena variacdo nos teores de solidos
sollveis. Pinto (2013), encontrou para 0 camu-camu no estadio 2 valor de 6 °Brix e para 0
roxo (estadio 4) 8,3 °Brix, segundo o0 autor, 0s mesmos valores permaneceram constantes ao
longo do periodo de armazenamento a 22 °C. Silva (2012) encontrou valores proximos a 5,5 e
6,71 °Brix para 0 camu-camu nos estadios 2 e 4, respectivamente, colhidos na regido de Canta
— Roraima. Ja Grigio et al. (2012) observaram um incremento nos valores de solidos sollveis
para 0 camu-camu no estadio 4 a partir do primeiro dia, tendo seu valor maximo alcancado no
quarto dia de analise (7,44 °Brix), com decréscimo desse valor para 4,5 no oitavo dia de

analise.
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Tabela 8 - Valores médios de Solidos Soluveis (°Brix) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP,
n=3) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 6,50+0,40Aab  4,57+0,32ABc 6,50+0,36Abc  5,23+0,57ABab  4,07+1,36Bc  5,40+0,82ABab
T2 6,07+0,55ABab  5,67+0,29ABCabc 7,37+0,81Aabc  5,63+0,21ABCab 4,97+0,15BChc  5,60+1,22ABCa
T3 5,73+0,25Aab  557+0,67Aabc  6,03+0,70Ac  5,37+0,59Aab  5,03+0,38Abc  4,13+1,54Ab
T4 7,10+0,40ABa  6,77+0,61ABabc  7,63+0,35Aabc 6,77+0,70ABa  7,27+0,32ABa  6,70+1,30ABa
T5 6,90+0,26Aab  6,43+0,21Aabc  7,43+0,51Aabc 6,10+0,26Aab  6,53+0,64Aab  7,07+1,06Aa
T6 6,67+0,55ABCab  6,43+0,85ABCabc  8,07+0,21Aab  6,27+0,45ABCab 5,17+0,15Cbc  7,17+1,90ABa
T7 6,00+0,26ABab  5,47+0,55ABabc  6,63+0,51Aabc  4,47+0,6Bb - -

T8 6,33+0,47Aab  4,93+0,60Abc 6,60+0,70Aabc  5,90+0,26Aab  5,90+0,26Aabc -

T9 5,13+0,32ABCb  4,73+0,61BCc 6,73+1,02Aabc  4,50+0,61Cb 6,63+0,32ABab -

T10 6,83+0,21Aab  7,00+0,36Aa 8,23+0,65Aab - - -

T11 5,90+0,10Bab 5,87+0,51Babc 8,53+0.21Aa - - -
T12 6,43+0,21Aab 6,73+0,21Aab 8,00+0,50Aab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e miniscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.



62

Tabela 8 - Valores médios de Solidos Soluveis (°Brix) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores méedios + DP,
n=3) (continuagao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25
T1 4,60+0,20ABb  4,27+0,25Bab  5,10+0,15ABa  4,37+0,93Bb 3,97+0,12Bb  5,50+0,30ABbc
T2 4,47+0,15BCb  3,73+0,83Cb  4,63+0,15BCa  4,60+0,62BCb  4,33+0,15BCb 4,73+0,49BCc
T3 4,50+0,17Ab 4,30+£0,30Aab 4,57+0,44Aa 4,47+0,35Ab - -
T4 5,83+0,60ABab 6,10+0,10ABa 6,43+0,26ABa  7,23+0,51ABa  5,63+0,65Bab 7,53+0,49ABa
T5 6,57+0,61Aa 5,97+0,12Aa  6,50+0,93Aa 5,63+0,9Aab 6,07+0,32Aa  6,80+0,56Aab
T6 6,67+0,80ABCa 6,10+0,10Ca  6,20+0,62ABCa 6,80+0,35ABCa - -
T7 - - - - - -
T8 - - - - - -
T9 - - - - - -
T10 - - - - - -
T11 - - - - - -
T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Comparando-se as médias de acidez titulavel de cada um dos tratamentos, controle e
irradiado, em todo periodo de armazenamento, percebe-se que ndo houve diferenca estatistica
entre elas (p<0,05), evidenciando que a radiacdo gama ndo teve efeito significativo na acidez
titulavel do camu-camu. O indice de acidez, dos tratamentos mantidos a temperatura ambiente
(T7, T8, T9, T10, T11l e T12), se manteve praticamente estavel ao longo do periodo de
armazenamento. Os frutos refrigerados (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) apresentaram
comportamento decrescente, com as maiores médias no primeiro dia de analise e as menores
no periodo final (Tabela 9). A presenca de acidos organicos nos frutos é medida atraves da
acidez titulavel. Esse teor tende a diminuir durante o processo de maturacdo devido a
oxidacdo dos &cidos em decorréncia da respiracao, sendo também fundamental na sintese de
compostos fenolicos, lipidios e aromas volateis (BRODY, 1996; CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Viera et al. (2010), analisando o fruto de camu-camu no estadio 4 para a elaboragéo de
licor, obtiveram valor médio de 2,17 g de 4cido citrico 100 g™ de acidez para a polpa. Valor
inferior a 2,74 encontrado por Arevalo (2007), para o camu-camu no estadio 4. J& Alves et al.
(2002) encontraram valores médios para 0 camu-camu nos estadios 2 e 4 de 2,86 e 2,63%,
respectivamente. No presente trabalho, o valor médio foi 2,44% para o estadio 2 e 2,64% para
0 estadio 4.
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Tabela 9 - Valores médios de acidez titulavel (g de 4cido citrico 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores
médios £ DP, n=3) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 2,99+0,06Aab  2,68+0,16ABa  2,51+0,06ABCa 2,40+0,17BCDab 2,32+0,0BCDa 2,02+0,08CDb
T2 2,77+0,16Aab  2,38+0,11ABCa 2,26+0,12ABCa 2,41+0,22ABCab 2,28+0,08ABCa 2,23+0,08ABCab
T3 2,77+0,05Aab  2,75+0,30Aa 2,63+0,19Aa 2,34+0,19Aab 2,36+0,07Aa 2,32+0,13Aab
T4 2,70+0,26ABab 2,48+0,08ABCa 2,43+0,10ABCa 2,77+0,15Aa 2,53+0,08ABCa 2,40+0,14ABCab
T5 2,99+0,12Aab  2,42+0,23ABa  2,38+0,19Ba 2,50+0,04ABab  2,40+0,07Ba 2,57+0,13ABab
T6 3,23+0,28Aa 2,36+0,07Ba 2,33+0,04Ba 2,68+0,02ABab  2,53+0,08Ba 2,61+0,08Ba
T7 2,49+0,19ABb  2,79+0,16Aa 2,20+0,09Ba 2,35+0,40Aab - -
T8 2,65+0,27ABab 2,85+0,43Aa 2,26+0,17Ba 2,38+0,10ABab  2,23+0,07Ba -
T9 2,80+0,03Aab  2,80+0,03Aa 2,21+0,07Ba 2,16+0,18Bb 2,27+0,07ABa -
T10 2,73+0,23Aab  2,65+0,41Aa 2,76+0,54Aa - - -
T11 2,78+0,19Aab  2,82+0,15Aa 2,46+0,03Aa - - -
T12 2,93+0,26Aab  2,64+0,09Aa 2,56+0,03Aa - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.



65

Tabela 9 - Valores médios de acidez titulavel (g de 4cido citrico 100 g™) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores
médios + DP, n=3) (continuagao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 2,23+0,08BCDa 2,36+0,07BCDa 2,15+0,08BCDa 2,06+0,23CDa  2,32+0,13BCDa 1,93+0,13Da
T2 2,40+0,07ABCa 2,48+0,08ABa  2,23+0,08ABCa 2,15+0,08BCa  2,28+0,08ABCa 1,89+0,20Ca
T3 2,40+0,19Aa 2,40+0,07Aa 2,28+0,08Aa 2,23+0,08Aa - -

T4 2,44+0,00ABCa 2,28+0,08ABCa 2,48+0,08ABCa 2,32+0,13ABCa 2,06%0,01Ca 2,19+0,26BCa
T5 2,61+0,20ABa  2,28+0,08Ba 2,40+0,07Ba 2,40+0,07Ba 2,06+0,01Ba 2,23+0,08Ba
T6 2,61+0,08Ba 2,44+0,13Ba 2,70+0,0ABa 2,57+0,0Ba - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeti¢Ges utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Segundo Cavalini (2004), o ratio sofre um acréscimo durante a maturacdo, devido ao
aumento nos teores de aclcares e a diminui¢do dos &cidos orgénicos. No camu-camu nao foi
verificado esse comportamento, talvez pelo fato do fruto apresentar baixa concentracdo de
acucar e alta concentracdo de acidos organicos. Assim como os solidos soluveis e a acidez
titulavel, o ratio do camu-camu foi constante ao longo do periodo de armazenamento. A
temperatura ndo influenciou nos valores encontrados, assim como a irradiagdo nao alterou
significativamente os indices (Tabela 10). A relacdo solidos soluveis / acidez titulavel, ou
indice de palatabilidade, € usada para estimar a qualidade sensorial do fruto, pois relaciona a
qualidade de acucares e acidos presentes (ZAPATTA; DUFOR, 1993; ALVEZ et al., 2002).

Os valores de ratio variaram entre 1,51 e 3,48 valores muito baixos quando
comparados com outras frutas. Souza et al. (2009) encontraram valores médios de 38,33 para
0 péssego maduro, valor este que chegou a 66,5 ap6s 15 dias de armazenamento. Esses baixos
valores, corroboram com os indices encontrados por Alvez et al. (2002), com valor médio de
2,24 para os frutos no estadio 2 e 2,42 para o estadio 4, os quais ndo apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). Maeda e Andrade (2003) encontraram valor médio de 1,65 e Silva et
al. (2005), valor de 2,81.
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Tabela 10 - Valores médios de ratio (razdo entre solidos sollveis e acidez titulavel) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes

tratamentos (valores médios £ DP, n=3) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 2,18+0,14ABa 1,71+0,18Bc 2,59+0,12ABab 2,20+0,38ABa  1,76+0,59Bb  2,68+0,43ABa
T2 2,20+0,30BCa 2,38+0,01ABCabc 3,26+0,29Aab  2,35+0,23ABCa 2,18+0,02BCa 2,53+0,62ABab
T3 2,07+0,06Aa  2,05+0,39Aabc 2,31+0,43ADb 2,30+0,22Aa 2,14+0,13Aab  1,81+0,77Ab
T4 2,64+0,21ABa 2,72+0,19ABab 3,15+0,12ABab 2,45+0,39Ba 2,88+0,20ABa 2,82+0,69ABa
T5 2,31+0,18Aa  2,67+0,17Aab 3,13+0,07Aab  2,44+0,10Aa 2,71+0,19Aab  2,75+0,16Aab
T6 2,07+0,08Ba  2,72+0,28ABab 3,46+0,06Aa 2,34+0,16Ba 2,04+0,12Bab  2,74+0,26ABa
T7 2,42+0,21ABa 1,97+0,24Babc 3,02+0,29Aab  1,94+0,33Ba - -

T8 2,41+0,40ABa 1,74+0,18Bbc 2,95+0,54Aab  2,48+0,06ABa  2,65+0,19ABa -

T9 1,83+0,13Ba  1,69+0,21Bc 3,04+0,37Aab  2,10+0,33ABa  2,92+0,24Aa -
T10 2,70+0,56Aa  2,89+0,12Aa 3,40+0,23Aa - - -
T11 2,09+0,25Ba  2,38+0,21Babc 3,47+0,13Aa - - -
T12 2,55+0,01Aa  2,64+0,9Aabc 3,47+0,40Aa - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeticOes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 10 - Valores médios de ratio (razdo entre solidos sollveis e acidez titulavel) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes

tratamentos (valores médios £ DP, n=3) (continuacao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 2,06+0,11ABa 1,81+0,11Bab  2,38+0,10ABa 2,12+0,44ABb 1,72+0,10Bc 2,86+0,29Aa
T2 1,86+0,02BCa 1,51+0,37Ch 2,08+0,10BCa 2,15+0,32BCa 1,91+0,04BCbc 2,51+0,16ABa
T3 1,88+0,19Aa 1,79+0,13Aab  2,01+0,02Aa  2,18+0,15Aab - -

T4 2,39+0,25Ba  2,69+0,13ABa  2,59+0,11ABa 3,14+0,38ABa 2,76+0,49ABab 3,48+0,46Aa
T5 2,51+0,21Aa  2,63+0,08Aab  2,71+0,27Aa  2,35t0,41Ab  2,96+0,33Aa 3,05+0,33Aa
T6 2,55+0,25ABa 2,50+0,12ABab 2,30+0,10Ba  2,65+0,13ABb - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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O pH do camu-camu se mostrou bastante estavel nos tratamentos aplicados e em
relagdo ao tempo, os valores apresentaram oscilagdo entre 2,13 e 2,93. N&o foram observadas
alteracdes significativas e, de forma geral, os valores diminuiram com o tempo. Comparando
0 primeiro e o ultimo dia de analise, os tratamentos T3, T4, T5 e T6 tiveram reducao (p<0,05)
em seus valores. A temperatura e a irradiacdo ndo apresentaram influéncia significativa
(Tabela 11). Em relagdo ao pH, o valor obtido é importante por ser um fator limitante para o
crescimento de bactérias patogénicas, além de favorecer a estabilidade do acido ascorbico,
uma vez que esta vitamina tem maior estabilidade em pH &cido.

Caracterizando a polpa de camu-camu, Maeda et al. (2007) encontraram valor médio
para o pH de 2,64. Ja quando 0 mesmo autor estudou a estabilidade do pH em néctar de camu-
camu, em todos os tratamentos aplicados pelo autor (diferentes temperaturas, presenca e

auséncia de luz) o pH diminuiu ao longo de 120 dias.
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Tabela 11 - Valores médios de pH do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios £ DP, n=3) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 2,76+0,01ABa 2,60+0,00ABCDa 2,58+0,04BCDc  2,77+0,05Aabc  2,69+0,03ABCab 2,78+0,04Aa
T2 2,72+0,02ABa 2,71+0,04Aa 2,64+0,04ABCabc 2,79+0,02Aab  2,69+0,05ABCab 2,75+0,05ABab
T3 2,76+£0,02Aa  2,62+0,01ABa 2,59+0,03ABbc 2,66+0,03ABbc  2,59+0,07ABab  2,48+0,07BCc
T4 2,69+0,04ABa 2,63+0,04ABCa  2,56+£0,071BCDc  2,78+0,09Aabc 2,52+0,01BCDb  2,58+0,05Chc
T5 2,69+0,02ABa 2,67+0,00ABa 2,59+0,02ABCbc  2,77+0,06Aabc  2,58+0,01Aab 2,57+0,05Bbc
T6 2,68+0,01Aa  2,63+0,03ABa 2,64+0,19ABabc  2,60+0,04ABCc 2,56+0,05ABCab 2,43+0,04CDc
T7 2,75+0,00Aa  2,77+0,01Aa 2,80+0,03Aa 2,85+0,08Aa - -
T8 2,72+0,01Ba  2,77+0,01ABa 2,77+0,02ABab 2,93+0,12Aa 2,70+0,02Ba -
T9 2,73+0,05Aa  2,74+0,05Aa 2,80+0,08Aa 2,83+0,06Aab  2,67+0,03Aab -
T10 2,74+0,03Aa  2,74+0,05Aa 2,66+0,03Aabc - - -
T11 2,74+0,05Aa  2,70+0,05Aa 2,68+0,04Aabc - - -
T12 2,70+0,02Aa  2,63+0,02Aa 2,60+0,03Abc - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mintscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 11 - Valores médios de pH do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP, n=3) (continuacao)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Periodo de armazenamento (dias)

13

2,63+0,01ABCDa
2,58+0,05BCa
2,58+0,11ABa
2,62+0,07ABCa
2,54+0,04Ba
2,46+0,03BCDa

15

2,64+0,04ABCDab
2,72+0,12ABa
2,51+0,07BChc
2,60£0,13BCabc
2,53+£0,05Bbc
2,42+0,01CDc

17

2,64+0,04ABCDa
2,64+0,03ABCa
2,38+0,04Chb
2,67+0,02ABa
2,62+0,05ABa
2,36+0,04Db

19

2,56+0,02CDa
2,13+0,05Dc
2,49+0,06BCa
2,45+0,02CDa
2,28+0,03Dbc
2,42+0,03CDab

22

2,46+0,01Da
2,53+0,09Ca
2,39+0,07Da
2,37+0,07Ad

25

2,66+0,04ABCa
2,61+0,03ABCab
2,48+0,06CDab
2,43+0,09Chb

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maiGscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Os valores médios de antocianinas (mg eq. cianidina 3-glicosideo 100 g™*) encontrados
neste estudo foram estaveis ao longo do armazenamento para todos os tratamentos. A
temperatura ndo teve influéncia (p<0,05) sobre as antocianinas. O mesmo aconteceu com a
irradiacdo. A unica excecao foi 0 T12 onde seu conteudo foi reduzido de 63,55 para 27,62 mg
100 g* no terceiro dia de armazenamento (Tabela 12). A ingestdo diaria estimada de
antocianinas é alta (estimada de 180 e 215 mg / dia), em comparag¢do com a ingestdo de outros
flavonoides dietéticos tais como genisteina e quercetina (estimada em 20-25 mg / dia)
(HERTOG et al., 1993). O camu-camu teve em média 50,33 mg 100 g™ para o estadio 4, o
que significa 28% das necessidades diarias de antocianinas, o que faz do camu-camu um fruto
fonte desse pigmento.

Segundo Zanatta (2004), mediante espectrometria de massa e espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear de protons, a cianidina-3- glicosidio representou 88% do total
das antocianinas e a delfinidina-3-glicosidio contribuiu com 3 a 4%. Na mesma pesquisa 0
autor quantificou 56,4 + 26,7 mg de antocianinas 100 g™ de polpa de camu-camu provenientes
da regido de Iguape, e 30,1+ 5,5 mg 100 g-1 de polpa de camu-camu de Mirandopolis, ambas
regibes do estado de S&do Paulo.

Maeda et al. (2007), relataram valores bem inferiores aos encontrados na pesquisa
para 0 camu-camu no estadio 4. Os frutos provenientes de Rio Preto da Eva - Amazonas,
tiveram média de 9,98 mg 100 g™*. Pinto (2013), observou um acréscimo de 200% no teor de
antocianinas para os frutos no estadio 2, subindo de 10 para 30 mg 100 g™ (valores
aproximados) e 24 para 45 mg 100 g™(valores aproximados) no estadio 4, quando os frutos
foram armazenados a temperatura de 22 °C. O mesmo autor ndo verificou crescimento no teor
das antocianinas no fruto roxo (estadio 4) quando armazenado a 5 °C. Moraes-de-Souza
(2012), analisando a estabilidade da polpa de camu-camu no estadio 4, encontrou valores
iniciais de 50,27 para polpa congelada, que ao longo de 125 dias se manteve constante, com
teor final de 49,61 mg 100 g™,
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Tabela 12 - Valores médios de antocianinas (mg eq. cianidina 3-glicosideo 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes
tratamentos (valores médios + DP, n=6) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11
T1 6,32+2,07Ab  7,10+2,64Acd  5,68+2,04Ad 9,80+1,80Ab 7,74+1,87Ab 9,84+1,15Ab
T2 6,28+2,37Ab  10,76+1,61Acd  5,16+1,11Ad 6,60+2,79Ab 6,06+2,65Ab 9,60+0,80Ab
T3 3,71+1,30Ab  7,83+2,01Acd  4,74+1,36Ad 4,51+0,23Ab 3,96+1,17Ab 10,51+6,71Ab
T4 50,50+6,40ABa 56,75+6,15ABa  42,14+4,61Bab  53,70+13,64ABa 57,62+15,05ABa 71,33+3,59Aa
T5 45,64+7 43ABa  46,07+4,79ABab 43,75+5,00ABab 55,83+16,18ABa 47,63+17,57ABa 64,31+5,72Aa
T6 50,50+6,74Aa  50,68+11,72Aa  60,23+4,67Aa  54,37+16,77Aa  49,11+10,14Aa  52,46+551Aa
T7 6,80+1,48Ab  899+1,29Acd  10,37+0,76Acd  8,22+2,38Ab - -
T8 6,25+1,47Ab  8,29+1,86Acd  9,11+2,55Acd  10,16+512Ab  9,57+2,15Ab -
T9 4,34+2 03Ab  3,83+1,36Ad 4,48+1 76 Ad 11,4045,39Ab  7,55+1,78Ab -

T10 48,50+529Aa 5526+12,25Aa  45,38+8,39Aab - - -
T11 43,17+2,86Aa  39,05+4,57Aab  47,09+10,89Aab - - -
T12 63,55+8,08Aa  27,62+7,60Bbc  31,14+11,41Bbc - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 12 - Valores médios de antocianinas (mg eq. cianidina 3-glicosideo 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes

tratamentos (valores médios + DP, n=6) (continuagao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 5,26+0,54Ab 8,80+0,17Ab 11,40+2,60Ab  4,68+0,807Ab 3,83+0,48ADb 4,80+0,80Ab
T2 3,24+1,03Ab 8,11+0,91Ab 9,08+1,92Ab  3,88+0,5Ab 73,03,72+Ab 5,19+0,25Ab
T3 4,03+0,80Ab 8,93+2,24Ab 7,78+3,76Ab  2,18+0,852Ab - -

T4 58,60+5,72ABa 61,83+3,34ABa 64,88+2,75Aa 56,50+12,56ABa 49,90+7,68ABa 54,56+7,56ABa
T5 56,81+4,78ABa 66,12+2,04Aa  65,14+5,819Aa 36,67+10,16Ba 52,59+8,52ABa 44,95+7,08ABa
T6 41,21+10,13Aa 49,33+5,79Aa  54,88+4,845Aa 37,9215,014Aa - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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J& est& consagrado pela literatura que quando colhido, as antocianinas estdo presentes
na casca do camu-camu. Pinto (2013), encontrou valores de 1,87 e 175 mg 100 g, para a
polpa e a casca, respectivamente, assim como Maeda et al. (2006), que constataram conteddo
de 181,38 mg 100 g™ no epicarpo e de apenas 0,14 mg 100 g™ no mesocarpo do camu-camu.
Essa caracteristica do camu-camu faz da utilizacdo da casca na polpa desejavel do ponto de
vista nutricional e sensorial, resultando em cor atraente ao produto. No entanto, no presente
estudo, foram verificados a perda de cor do epicarpo e 0 aumento no mesocarpo, sugerindo
uma migracdo dos pigmentos da casca para a polpa com o decorrer do armazenamento
(Figura 8), e ndo foram encontrados estudos na literatura referenciando essa migragéo e
ficando como sugestdo para trabalhos futuros.

Figura 8 — llustracdo da polpa do camu-camu (M. dibia), no primeiro e décimo terceiro dia de armanamento sob

refrigeracdo respctivamente.

O teor de compostos fendlicos se mostrou bastante estavel com o tempo. O tratamento
T3, irradiado com 1 kGy, foi o que sofreu maior degradagdo desses compostos, reduzindo de
1391,10 para 583,83 mg 100 g™. Tanto o camu-camu no estadio 2 como no 4 apresentaram
elevados valores de compostos fendlicos, ndo diferindo significativamente entre si quando
refrigerado (Tabela 13).
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Tabela 13 - Valores médios de compostos fenélicos (mg de 4cido gélico 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos

(valores médios + DP, n=6) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 ) 7 9 11

T1 1127,56+237,80Aabc  1615,46+75,77Aab  1411,40+292,47Aa  1352,57+253,39Aa  1412,99+117,53Aa  1091,11+296,33Aa
T2 1376,85+468,59Aabc ~ 1585,90+129,02Aab 1023,29+197,65Aa  1436,25+127,61Aa  1116,46+38,57Aa  1150,83+157,20Aa
T3 1391,10+327,76ABabc  1516,81+93,08Aab  862,96+144,25ABCa 939,03+178,00ABCa 971,32+16,74ABCa 757,08+189,72BCa
T4 1741,88+145,83Aa 1687,75+42,60Aa 1242,59+110,44Aa  1312,64+173,57Aa  1360,90+223,79Aa 1168,89+432,83Aa
T5 1649,64+66,33Aab 1704,13+111,08Aa  1275,71+50,49Aa 1369,24+244,39Aa  1555,00+84,57Aa  1297,71+182,61Aa
T6 1490,81+62,26 Aabc 1635,40+28,51Aab  1336,97+97,40Aa 1261,60+148,52Aa  1373,06+234,80Aa  960,55+23,04Aa
T7 872,86x110,86Ac 1240,10+149,52Aab 1295,66+43,32Aa 1387,99+114,00Aa - -
T8 924,44+195,07Ac 965,53+135,16Ab 1304,20+103,11Aa  1576,88+26,94Aa 1264,38+320,42Aa -
T9 941,52+194,45Abc 1149,64+36,17Aab  1202,35+165,64Aa  1515,76+108,78Aa  1604,65+339,50Aa -

T10 1262,54+336,67Aabc ~ 1552,42+264,22Aab  1142,52+71,34Aa - - -

T11 1113,32+214,89Aabc ~ 1442,38+55,27Aab  1239,39+88,47Aa - - -

T12 1099,07+259,38Aabc  1491,88+170,78Aab 1190,24+117,94Aa - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 13 - Valores médios de compostos fenélicos (mg de 4cido gélico 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos
(valores médios + DP, n=6) (continuacao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 1317,85+61,84Aa 1059,52+198,96Ab 1559,51+173,84Aa 1019,37+£561,32Aab 1200,64+132,94Aa 1341,31+107,12Aa
T2 1358,13+185,34Aa 1357,43+281,25Aa 1476,18+80,76Aa 1157,19+254,87Aab 1501,93+141,97Aa 1290,95+240,50Aa
T3 1112,29+159,92ABCa 1207,78+175,43ABCab 1191,46+337,97ABCa 583,83+42,95Ch - -

T4 1460,21+108,66Aa 1602,22+500,88Aab 1594,93+66,97Aa 1362,68+189,16Aa  1307,76+£24,88Aa 1277,30+64,12Aa
TS5 1586,95+89,62Aa 1791,46+153,42Aa 1511,25+296,28Aa 1597,01+178,21Aa  1449,22+170,97Aa 1196,12+176,93Aa
T6 1104,31+280,43Aa 1341,11+48,07Aab 1019,59+387,37Aa 1155,06+£78,075Aab - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Quando mantidos a temperatura ambiente, apesar de menores, os valores encontrados
em sua maioria ndo tiveram diferenca estatistica. Esses compostos se mostraram bastantes
estaveis a radiacdo gama na dose 0,5 kGy (T2), variando de 1376,85 mg 100 g (valor inicial)
a 1290,25mg 100 g, ao longo de 25 dias de armazenamento (Tabela 13). Os compostos
fendlicos, presentes nas frutas e hortalicas, sdo um dos principais responsaveis pela atividade
antioxidante destas. A despeito da ocorréncia de flutuagbes nos teores encontrados, essa
variacdo de forma geral, pode ser explicada por fatores intrinsecos (género, espécie, cultivar,
maturacao) e extrinsecos (condi¢cdes ambientais, cultivo e colheita, manejo e condicbes de
armazenamento) (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001).

O grau de maturacdo ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05) para o0s
compostos fendlicos, esse resultado corrobora com o encontrado por Chirinos et al. (2010),
onde os teores desses compostos ndo apresentaram diferenca significativa entre os frutos nos
estadios 2 e 4, com valores de 1420 e 1320 mg 100 g™, respectivamente. Maeda e Andrade
(2003), caracterizando a polpa de camu-camu para a elaboracdo de bebida alcodlica
fermentada, encontraram valores médios de 978,4 mg 100 g™ para a polpa do fruto no estadio
4, 983,3 mg 100 g* para a polpa do fruto no estadio 4 branqueada por imersdo em &gua
(90 °C 7 min), 993,1 mg 100 g™ para a polpa do fruto ndo branqueada com casca e
975,9 mg 100 g™ para a polpa branqueada com casca.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, o contetido de fendlicos totais
obtidos para o camu-camu no primeiro dia de analise € bastante elevado (872,86 a
1741,88 mg 100 g), quando comparado com outros frutos e bagas. Kim et al. (2003)
encontraram valores de 174 mg 100g™ a 375 mg 100g™ em diversas variedades de acerola,
fruto bastante comparado com o camu-camu pelo seu elevado teor de vitamina C. O mirtilo
(Vaccinium ashei), muito conhecido na literatura pelo seu elevado teor de antocianinas, teve
quantidade variando de 262,95 mg 100g™ a 929,62 mg 100 g™ para diversas espécies
(SELLAPPAN et al., 2002). Entretanto, Moyer et al. (2002) encontraram valores médios de
1790 mg expressos em acido galico 100 g™ para o fruto de mirtilo e 1122 mg 100 g™ em
groselha.

Comparando as médias dos tratamentos para os frutos no estadio 2 (T1, T2, T3, T7, T8
e T9) e no estadio 4 (T4, T5, T6, T10, T11, T12) quanto ao teor de compostos fendlicos,
pode-se observar que elas estdo muito préximas 1105,72 mg 100g™ e 1392,88 mg 100 g7, o
mesmo ndo acontece quando se compara para o teor de antocianinas com 5,63 e 50,31 mg
100 g* para os frutos nos estadios 2 e 4 respectivamente. Esses resultados sugerem a

diminuigdo de alguns compostos fenolicos dos frutos no estadio 2 com a maturagdo, visto o
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elevado aumento das antocianinas. O que abre margem para estudos futuros, pois grande parte
das mudangas no sabor de muitos frutos, ocorridas durante o seu amadurecimento, estdo
associadas a modificacbes na concentracdo de taninos. Sabe-se que a adstringéncia de frutos
verdes ocorre em consequéncia da presenca de taninos, caracteristica importante do ponto de
vista tecnoldgico que merece atencdo, visto serem polimeros de cadeias longas que se
quebram durante o amadurecimento, diminuindo assim, a adstringéncia no fruto maduro
(HASLAN, 1981; OZAWA et al., 1987).

Entre os métodos quimicos aplicados para determinar a capacidade antioxidante de um
composto, 0 método DPPH é um dos mais utilizados, por ser considerado préatico, rapido e
estavel (ESPIN et al., 2000). Os tratamentos de refrigeracdo e irradiacdo tiveram pouca
influéncia nos resultados apresentados na Tabela 14, com excecdo dos tratamentos T3 e T6
que foram irradiados com dose de 1 kGy. Quanto a estabilidade oxidativa em relacdo ao
tempo, 0 camu-camu se mostrou bastante estavel e apresentou valores consideraveis de
atividade. Todos os tratamentos comecaram com valores superiores a 100 uM eq. ao trolox g™
(TEAC) e com excecdo dos tratamentos T3 e T6 terminaram com valores superiores a 71
TEAC, o ainda reflete uma alta capacidade e estabilidade antioxidante do camu-camu mesmo
quando o fruto ja estd impréprio para o consumo.

Entre os 16 frutos nativos do Brasil estudados por Gongalvez, Lajolo e Genovese
(2010), o camu-camu foi 0 que apresentou o maior valor (aproximadamente 114 TEAC), que
foi cerca de 10 vezes maior que o tucuma (Astrocaryum aculeatum), uxi (Endopleura uchi) e
cambuci (Campomanesia phaea Berg), que obtiveram os maiores valores entre os frutos
estudados. O fruto mostra 0 mesmo desempenho superior em trabalho publicado por Genove
et al. (2008), no qual o camu-camu apresentou a maior média de 141 TEAC, seguido pelo
cambuci com 9 TEAC, jaracatia 4,4 TEAC e araca-boi 1,8 TEAC.
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Tabela 14 - Valores médios de compostos antioxidantes (LM eq. ao trolox por g™ - TEAC) do camu-camu (M. dubia (H.B.K.) McVaugh)

submetido aos diferentes tratamentos (valores médios £ DP, n=6) (continua)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
1 3 5 7 9 11

T1 107,49+13 51ABa 120,95+11,59ABa 137,07+2,57Aa 111,55+3,75ABab  110,54+595ABa  97,49+14,08ABab
T2 107,01+12,76Aa  85,79+8,74Aa 124,05+8,93Aab 102,13+20,01Aab  102,35+23,16Aab  115,35+9,13Aa
T3 100,79+51,31Aa  105,76+51,00Aa  66,05+7,19ABb 4457+13,75ABb  39,29+9,85ABb  41,47+4,44ABb
T4 137,87+39,88Aa  110,34+36,34ABa 101,99+9,51ABab  103,07+25,62ABab 81,62+23,94ABab 112,85+39,57ABa
T5 123,52+49,65Aa  109,30+18,33ABa 85,39+28,15ABab  99,85+29,86ABab  108,57+10,29ABa 119,47+8,54ABa
T6 102,42+11,36ABa  128,02+14,03Aa  70,70+34,99ABCab 52,37+11,67CBab  80,97+4,91ABCab 73,29+12,20ABCab
T7 115,38+9,37Aa  107,29+12,84Aa  81,85+8,37Aab 102,94+16,33Aab - -

T8 128,06+16,82Aa  115,30+12,46Aa  94,50+3,07Aab 117,73+2,10Aa 91,11+6,92Aab -

T9 105,79+9,61Aa  91,81+16,62Aa  87,06+14,79Aab 104,82+10,74Aab  85,77+19,60Aab -

T10 105,15+38,95Aa  69,35+5,80Aa 62,52+17,87Ab - - -

T11 104,59+7,46Aa  84,33+24,27Aa  84,46+2,75Aab - - -

T12 101,45+7,27Aa  95,98+23,61Aa  89,48+15,64Aab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no est&dio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significncia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 14 - Valores médios de compostos antioxidantes (UM eq. ao trolox por g - TEAC) do camu-camu (M. dubia (H.B.K.) McVaugh)
submetido aos diferentes tratamentos (valores médios + DP, n=6) (continuagéo)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Periodo de armazenamento (dias)

13
91,47+8,42ABa
75,67+20,09Aa
44,56+24,28ABa
75,06+2,50ABa
93,43+16,33ABa
36,72+12,73CBa

15
80,25+13,93ABa
63,96+17,65Aa
45,74+5,22ABa
102,90+10,61ABa
111,76+24,41ABa
52,33+6,06CBa

17
66,86+8,20Bab
70,98+18,19Aab
22,20+8,82Bb
113,63+24,57ABa
52,38+35,88Bab
43,38+5,89CBb

19
75,74+6,19ABa
75,52+3,14Aa
16,73+3,12Ba
75,66+14,71ABa
83,05+12,09ABa
33,33+3,09Ca

22
81,66+7,47ABa
77,76x5,39Aa
62,10+28,06Ba
70,51+20,23ABa

25
72,45+1,98ABa
71,01+12,84Aa
71,31+14,16 ABa
75,33+16,45ABa

Legenda: DP = desvio padrdo das médias

; N=numero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C

; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado

com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25

°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Chirinos et al. (2010), estudando a atividade antioxidante do camu-camu peruano em
diferentes estadios de maturacdo, encontraram valores de 153, 185 e 167 TEAC para 0s
frutos verdes, verde-avermelhado e roxo respectivamente, ndo foi encontrada diferenca
significativa entre os frutos verde-avermelhado e roxo. Essa elevada atividade antioxidante do
camu-camu pode ser atribuida ao elevado teor de &cido ascorbico, flavonodides e compostos
fendlicos presentes no fruto (CHIRINOS et al., 2010).

A variacdo do contetdo de antioxidantes esta apresentada nas Figuras 10a e 10b de
acordo com as condicBGes de armazenamento do camu-camu. As curvas apresentam a fragdo
retida de antioxidantes em relacdo ao contetdo no tempo zero. Para os tratamentos T3 e T6 as
perdas foram consideraveis ao longo de 19 dias de armazenamento, evidenciando a
sensibilidade do fruto refrigerado a dose de 1 kGy. Os outros tratamentos tiveram semelhante
padrdo de comportamento, entre o controle e os frutos irradiados com a dose de 0,5 kGy
(Figura 9a). Os frutos armazenados a temperatura ambiente tiveram 0 mesmo comportamento
entre os tratamentos estudados. Com uma boa retencdo da capacidade antioxidante, com valor

acima de 0,7 ao longo de 9 dias de armazenamento, para os frutos irradiados (Figura 9b).
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~
X 0,6 —h—T3
—=>=T4
0,4
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0,2 T6
0
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 9a - Retengo da capacidade antioxidante do camu —camu (M. dubia) submetido aos diferentes
tratamentos. Legenda: T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2,
irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4
— Frutos no estédio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no estddio 4, irradiado com 0,5 kGy,
refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C.
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Figura 9b - Retencdo da capacidade antioxidante do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes
tratamentos. Legenda: T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T8 — Frutos no estadio 2,
irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C; T10 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5
kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C.

A respiracdo corresponde as reacBes oxidativas de compostos organicos (&cidos
organicos e carboidratos) que sdo transformados em agua e didxido de carbono com producao
de energia quimica, reacdo indispensavel ao perfeito funcionamento e manutencdo da planta
como um todo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A temperatura foi a variavel de maior efeito na taxa respiratoria do camu-camu.
Quando os frutos estavam armazenados sob refrigeracdo tiveram valores méaximos em torne
de 9 mL CO, kg*h™ (Figura 10a). Ja para os frutos armazenados a 25 °C os valores maximos
foram cerca de 12 vezes superiores ao refrigerado (Figura 10b).

Os frutos no estadio 2 apresentaram o mesmo comportamento, quando armazenados a
temperatura ambiente, independente das doses de radiagdo (T7, T8, T9), até o sétimo dia de
armazenamento, quando o controle (T7), foi descartado (Figura 10b). Ainda, para 0s
armazenados a temperatura ambiente foi verificado uma pequena elevacdo 3° dia de analise,
para os frutos irradiados com 0,5 kGy (T8 e T11), apresentando as maiores taxas
respiratorias. Em temperatura ambiente, o ponto de maturacdo teve bastante influéncia. O
tratamento T7 (controle) teve valores iniciais em torno de 60 mLCO, kg*h™, valor este que
foi reduzindo com o tempo. O mesmo ndo aconteceu com o T10 (controle) que apresentou
valores préximos a 60 mLCO, kg*h™, no primeiro dia de anélise e j& no terceiro dia

apresentou valores proximos a 110 mLCO, kg™h™ (Figura 10b).
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Figura 10a — Taxa respiratoria (mLCO, kg'h™) do camu-camu (M. dubia) separados por temperatura.
Legenda:T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5
kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no
estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C;
T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C.
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Figura 10b — Taxa respiratéria (mLCO,kgh™) do camu-camu (M. dubia) separados por temperatura. Legenda:
T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy,
armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no
estadio 4, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a
25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C.

A intensidade da respiracdo € também responsavel pela longevidade dos frutos,

provocando modificagBes profundas nos constituintes quimicos, principalmente em condicgdes
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ndo controladas, levando a perda de umidade e rapida senescéncia do fruto, interferindo assim
na sua qualidade (NEVES, 2009).

Dos frutos refrigerados (Figura 10a), os tratamentos T3 e T6, ambos irradiados com 1
kGy, foram os que apresentam maiores taxas respiratérias no primeiro dia de analise, com o
fruto no estadio 2 apresentando a maior média. Destaque também deve ser dado para o
tratamento T5 que se manteve constante durante os 25 dias de armazenamento, com valores
proximos a 1 mLCO, kgth™. Existiram pequenas elevagdes no 7° dia para os tratamentos T1,
T2, T3 e T4, onde novamente os frutos no estadio 2 tiveram maiores médias; e com 22 dias de
armazenamento, para os tratamentos T1, T2 e T4 onde as maiores médias ocorreram para o
controle (T1) e para o tratamento T4. A radiagdo gama, como acontece em frutos climatéricos,
ndo atrasou a existéncia de nenhum dos picos. No entanto, a dose de 0,5 kGy promoveu uma
estabilidade na taxa respiratoria do camu-camu no estadio 4 armazenado sob refrigeracdo até
0s 25 dias de armazenamento.

Pinto (2013), medindo a atividade respiratoria do camu-camu em diferentes estadios
de desenvolvimento, encontrou valores iniciais de aproximadamente 7 mLCO, kg™*h™ para os
frutos no estadio 2 e 17 mLCO, kg*h™ para os frutos no estadio 4, acondicionados &
temperatura de 5 °C. O autor verificou um pico entre 0 5° e 6° dia para 0 camu-camu no
estadio 2 e uma atividade crescente para 0 camu-camu no estadio 4, até o 6° dia, periodo de
encerramento do nivel.

Pinto (2013), verificando a atividade respiratoria e producao de etileno, classificou o
camu-camu como um comportamento tipico de frutos climatéricos, o0s quais sdo
caracterizados pela producdo auto catalitica de etileno antes, juntamente ou depois do
aumento na producdo de CO,, dando continuidade aos processos de amadurecimento ap6s a
colheita.

A composicdo quimica de frutos varia naturalmente com o grau de maturacéo, fatores
ambientais e genéticos. Segundo Andrade (1991), em muitas frutas o conteldo de acido
ascorbico aumenta durante o amadurecimento na arvore, em outras, o teor aumenta apods a
colheita.

No camu-camu ndo foi observado aumento significativo (p<0,05) do teor de
acido ascorbico depois da colheita. O teor de acido ascérbico para o camu-camu nos estadios
2 e 4 ndo teve diferenca significativa (p<0,05), onde os valores variaram de 2191,73 a
1921,66 mg 100 g* para os controles (T1, T4, T7 e T10), mostrando que os pontos de

maturacgdo estudados ndo tiveram efeito sobre o teor do &cido (Tabela 15). Esses resultados
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corroboram com os encontrados por Chirinos et al. (2010), que apontam valores de 1910 e
2010 mg 100 g™ em frutos de camu-camu peruano nos estadios 1 e 2, respectivamente.

Justi et al. (2000), analisando frutos de camu-camu procedentes do estado do Parana,
em trés estddios de maturacdo (verdes, verde-avermelhado e roxo), encontraram valores
médios de 1490 mg 100 g, 1400 mg 100g™ e 1380 mg 100g™, respectivamente. J& outros
autores encontraram evidéncias em seus estudos que a concentracdo de vitamina C ocorre em
funcéo do estadio de maturacdo, ou seja, o teor de vitamina C é mais elevado quando os frutos
apresentam coloracdo arroxeada da casca (ANDRADE et al., 1995; YUYAMA; SOUSA,
2002). Ja alguns autores encontraram teores mais elevados de &cido ascorbico em frutos no
estadio 2 do que em frutos no estaddio 4 (SILVA; ANDRADE, 1997; JUSTI et al., 2000;
BARDALES et al., 2008). Maeda et al. (2006), verificaram que o teor de &cido ascérbico no
epicarpo foi 53% superior em relacdo a0 mesocarpo e que, com o processo de despolpa, parte
da vitamina migrou para a polpa elevando a concentracdo de 1.640,57 mgl00 g* no
mesocarpo do fruto para 2.585 mg100 g™ na polpa processada.
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Tabela 15 - Valores médios de 4cido ascérbico (mg 100 g*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios +
DP, n=3) (continua)

Tratamentos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Periodo de armazenamento (dias)

1 3 5 7 9 11
2191,73+213,03Aa 2131,78+302,73Aa  2002,58+227,11ABab  1724,57+279,82ABCab  1944,45+91,87Aa 1761,52+216,54Aa
2101,97+201,00Aa 2118,86+220,40Aa  2118,86+227,11Aa 1749,20+56,45ABCDab  1805,56+69,45ABCa  1970,93+139,91ABa
2127,47+164,33Aa 1782,95+168,95Aa 1175,71+236,83Bc 1001,70+154,70BCc 1236,09+273,41Bb 933,31+108,83BCb
2168,02+272,40Aa 2093,02+77,52ABa  1524,55+89,51CDEBc 1810,79+169,35ABCab 1770,83+34,73ABCDa 2168,02+189,64Aa
1933,97+237,59ABCab 1976,74+38,76ABCa 2131,78+38,76ABa 1946,29+21,33ABCa 1932,87+72,28ABCa  2303,52+118,79Aa
2315,84+251,55Aa 1718,35+£124,60BCa 2144,70+97,54ABa 1387,63+187,82CDhc 1747,68+140,33BCa 1478,20+97,77CDa
1921,66+266,49Aab 1847,55+59,21Aa 1834,63+97,54Aab 1786,15+21,34Aab - -
2365,11+384,05Aa 1808,79+59,21Ba 2041,34+313,29ABab  1909,34+42,67ABab 1967,59+100,23ABa -
1557,90+83,99Ab 1744,19+102,55Aa  2080,10+22,38Aa 1921,66+64,01Aa 1840,28+34,72Aa -
2158,79+186,06Aa 2196,38+246,16Aa  2002,58+44,76Ab - - -
2119,96+267,50Aa 2028,42+80,68Aa 2196,38+146,74Aa - - -
1981,13+28,92Ab 1770,03+£97,54Aa 1860,47+102,55Aab - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= ndmero de repeticdes utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Tabela 15 - Valores médios de 4cido ascérbico (mg 100 g™*) do camu-camu (M. dubia) submetido aos diferentes tratamentos (valores médios +

DP, n=3) (continuacgao)

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamentos
13 15 17 19 22 25

T1 1591,59+30,03BCa 1498,02+17,18BCab 1435,59+119,22Ca 1428,57+£26,46Ca 1276,28+72,4Ca 1253,76+111,10Ca
T2 1341,34+45,87CDEab  1240,08+45,46Dab 1494,59+148 50BCDEa 1269,84+69,99DEa  1283,78+22,53CDEa 1156,15+46,88Ea
T3 1051,05+245,81BChb 1031,74+90,92BCb 530,97+78,05CDb 263,67+51,82Db - -

T4 1731,73+62,51ABCDa 1626,98+45,46BCDEa 1760,08+74,23ABCDa  1366,85+80,82CDEa 1253,75+26,00DEa  1201,20+106,44Ea
T5 1601,60£148,13CDa 1636,91+78,74BCDa  1809,24+74,24ABCDa  1393,30+40,41Da 1358,86+72,4Da 1073,57+159,79Da
T6 990,99+30,03DEDb 1101,19+78,74DEb 698,13+172,80Eb 626,10+106,9Eb - -

T7 - - - - - -

T8 - - - - - -

T9 - - - - - -

T10 - - - - - -

T11 - - - - - -

T12 - - - - - -

Legenda: DP = desvio padrdo das médias; n= nimero de repeti¢des utilizadas; T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no est&dio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no
estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a
25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4,
ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25
°C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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Quanto aos frutos no estddio 4, armazenado a temperatura ambiente, somente o
tratamento T10 (controle) teve perda de &cido ascorbico ao longo de 5 dias de
armazenamento, os outros tratamentos T11 e T12 permaneceram constantes. O tratamento T9
teve um acréscimo com o tempo no teor de acido ascorbico, aumentando de 1557,9 para
1840,28 mg 100 g™ ao final de nove dias de armazenamento (Tabela 15).

Assim como aconteceu com a atividade antioxidante, o teor de &cido ascorbico foi
estavel durante o armazenamento, com exce¢do dos tratamentos T3 e T6 que tiveram 87,60%
e 72,96% de perda aos 19 dias respectivamente. Mesmo com perdas proximas a 60% apds
25 dias de armazenamento os tratamentos T1, T2, T4 e T5 tiveram valores finais acima de
1000 mg 100 g™* (Figura 11).

A literatura relata 6tima estabilidade do acido ascorbico no camu-camu. Maeda et al.
(2006), fazendo a determinacdo e caracterizacdo do néctar de camu-camu, observaram
reducdo de apenas 2,33% durante o0 processamento, engarrafamento e pasteurizacao,
evidenciando assim boa estabilidade. Maeda et al. (2007), estudando a estabilidade do acido
ascorbico no nectar de camu-camu, encontraram valor inicial de 382,07 mg 100 g™. O nectar
foi armazenado em temperatura de 26 °C e 5 °C. Os autores encontraram grande estabilidade
da vitamina C com valores de 307,01 e 335,67 mg 100 g ap6és 120 dias para 0 néctar
armazenado em temperatura ambiente e refrigerado, respectivamente. Moraes-de-Souza
(2012), estudando a aplicacdo de tecnologias na conservacdo da polpa de camu-camu,
observou uma 6tima estabilidade do acido ascorbico na polpa do fruto congelada, no 6° dia de
armazenamento encontrou cerca de 1666,67 mg 100 g, valor que permaneceu estavel
(p<0,05) ao longo de 125 dias de armazenamento. O mesmo ndo aconteceu com a polpa
pasteurizada, pressurizada e liofilizada, que tiveram seus valores reduzidos

significativamente.
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Figura 11 - Perda de acido ascorbico (%) para o camu-camu (M. dubia)separado por ponto de maturagdo e temperatura. Legenda: T1 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado,
refrigerado a 5 °C; T2 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T3 - Frutos no estadio 2, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5 °C; T4 — Frutos no
estadio 4, ndo irradiado, refrigerado a 5 °C; T5 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, refrigerado a 5 °C; T6 — Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, refrigerado a 5
°C; T7 — Frutos no estadio 2, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T8 — Frutos no estadio 2, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T9 — Frutos no estadio 2, irradiado
com 1 kGy, armazenado a 25 °C; T10 — Frutos no estadio 4, ndo irradiado, armazenado a 25 °C; T11 — Frutos no estadio 4, irradiado com 0,5 kGy, armazenado a 25 °C; T12 —
Frutos no estadio 4, irradiado com 1 kGy, armazenado a 25 °C. Notas: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si ao

nivel de 5% de significancia (p<0,05) pelo Teste de Tukey.
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5 CONCLUSOES

A temperatura de 5 °C foi mais vantajosa, prolongando em mais de 100% a vida util
do camu-camu em relacdo a temperatura ambiente (25 °C). A temperatura de refrigeracdo
manteve estaveis compostos como antocianinas, compostos fendlicos e acido ascérbico por
um periodo de 25 dias.

A radiacdo gama se mostrou vantajosa ao controle, somente quando os frutos foram
armazenados em temperatura ambiente. A dose de 0,5 kGy apresentou alguma vantagem em
relacdo ao controle em algumas anélises estudadas, taxa respiratéria e acido ascorbico,
principalmente o que faz da irradiagdo no camu-camu, um tratamento a ser mais estudado
para prolongar a vida util do fruto. Quando refrigerados, a dose de 1 kGy afetou de forma
negativa, reduzindo o tempo de vida Gtil do fruto. De modo geral a radiacdo gama, nas doses
estudadas, ndo se mostrou tdo vantajosa quanto a refrigeracao.

O fruto do camu-camu apresentou valores muito baixos de ratio (indice de
palatabilidade), o que faz do fruto improprio para o consumo in natura. O fruto apresentou
elevados valores de antocianinas, compostos fenolicos, atividade antioxidante e
principalmente cido ascérbico, que o faz fonte dessa vitamina do ponto de vista nutricional
merecendo maiores investimentos e divulgacdo, o que possibilitaria a incluséo do fruto na

dieta dos brasileiros.
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