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Qualitative and safety aspects in the camu-camu production
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Aspectos da cadeia produtiva do Camu-camu na sua qualidade e seguranca
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Abstract: Camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh) is a native fruit of Amazon
region, which stands out for its high levels of ascorbic acid and phenolic compounds.
Such characteristics have increased its demand in the market, with several scientific
studies being developed to elucidate its potential. As it is a climacteric fruit, its post-
harvest life is short. It is due to physiological events such as the growth of microorganisms
and physical injuries and, consequently, less quality and poor safety of the product that
reaches consumers. Its production system is admittedly fragile as it requires proper
handling techniques to preserve both the sensory and nutritional quality of fruits. Thus,
this review aimed to present the state-of-the-art of its fruit's nutritional potential, quality,
and post-harvest safety as raw material for the industry and consumers. The decision
process outlined in the evidence inclusion protocol of this review was based on the
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guidelines.
The studies selected for this review followed the flow of identification, selection,
and eligibility until their inclusion, allowing the evaluation of the content addressed.
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Resumo: O camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh) é um fruto nativo da regiao
amazoénica, que se destaca pelos altos teores de acido ascoérbico e compostos fendlicos.
Essa caracteristica, tem contribuido para o crescimento de sua demanda no mercado
comercial além do desenvolvimento de diversos estudos cientificos que buscam elucidar
suas potencialidades. Por se tratar de um fruto climatérico, sua vida pds-colheita é curta.
Isso decorre dos eventos fisioldgicos, como: crescimento de microrganismos e injdrias
fisicas, que em consequéncia, diminuem a qualidade e seguranca do produto que chega
ao consumidor. E reconhecida a fragilidade no sistema de producédo, exigindo técnicas
de manipulacdo apropriadas, a fim de preservar a qualidade, tanto sensorial quanto
nutricional do fruto. Assim, objetivou-se com esta revisdo apresentar o estado da arte,
evidenciando as potencialidades nutricionais, qualidade e seguran¢a poés-colheita do
fruto como matéria prima para a industria e consumidor. O processo de decisdo delimitado
no protocolo de inclusdo de evidéncias dessa revisdo, foi baseado de acordo com a
metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)”.
Os estudos selecionados para a presente revisdo seguiram o fluxo de identificacéo,
selegéo, elegibilidade até a sua inclusdo, permitindo a avaliagdo do conteudo abordado.
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INTRODUCTION

Among all Brazilian ecosystems, the
Amazon region 1is recognized for its
biodiversity and potential for exploration
and diversification of natural resources,
providing new products and perspectives for
socioeconomic and cultural development.
The Amazon is the largest genetic cradle
of the planet, housing an infinity of plant
species cataloged in national institutes, such
as the Brazilian Institute of the Environment
and Renewable Natural Resources (IBAMA)
(SOUZA et al., 2017), among the fruit
species, camu-camu (Myrciaria dubia
(Kunth) Mc Vaugh) stands out.

The camu-camu tree is native to the
Amazon basin and dispersed in the region.
In national territory, it is found from the
coast of the state of Pard, permeating the
Amazon region of Tocantins and extending
to the states of Mato Grosso and Ronddnia
(PINTO et al., 2013; DE FREITAS, 2019).
Many scientific researchers have addressed
its high potential as a functional food,
containing vitamins, minerals, and bioactive

compounds with functional properties
in vitro and in vivo, with antioxidant,
anti-inflammatory, antimicrobial, and

neuroprotective action (ZAPATA; DUFOUR,
1993; YUYAMA et al., 2003; SILVA et al.,
2006a, 2006b, 2006c; BARDALES et al.,
2008; FIDELIS et al., 2020).

Although camu-camu pulp has important
properties, a large part of its raw material is
considered waste (around 50%). It contains
important bioactive compounds that can
give rise to new products, such as bioactive
extracts for pharmaceutical use, and in the
chemical and food industries, as well as
ingredients for bakery, dairy, and other
sectors. Its use promotes the enhancement
of natural resources, contributing to the
reduction of agricultural residues and the
preservation of the environment (FIDELIS
et al., 2020).

The camu-camu production chain has
major weaknesses, especially low-tech
employment (SANTOS et al., 2022).

INTRODUCAO

De toda a extensdo territorial brasileira,
a regido amazonica ¢ reconhecida pela sua
biodiversidade e potencialidade na exploragio
e diversificagdo de recursos naturais,
possibilitando o surgimento de novos produtos
e perspectivas para o desenvolvimento
socioecondmico e cultural. A Amazonia é o
maior bergo genético do planeta, abrigando uma
infinidade de espécies vegetais catalogadas
em institutos nacionais, tais como o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) (SOUZA et al.,
2017), dentre as espécies frutiferas, destaca-se
o camu-camu (Myrciaria dubia (Kunth) Mc
Vaugh).

O camu-camuzeiro ¢ nativo da bacia
Amazonica e disperso na regido. Em territorio
nacional, é encontrado desde o litoral do
estado do Para, permeando a regido amazdnica
do Tocantins e se estendendo até os estados
de Mato Grosso ¢ Rondonia (PINTO et al.,
2013; DE FREITAS, 2019). Muitas pesquisas
cientificas abordam seu eclevado potencial
como alimento funcional, contendo vitaminas,
sais minerais e compostos bioativos com
propriedades funcionais in vitro e in vivo,
com ag¢do: antioxidante, anti-inflamatdria,
antimicrobiana e neuro protetora (ZAPATA;
DUFOUR, 1993; YUYAMA et al., 2003; SILVA
et al., 2006a, 2006b, 2006c; BARDALES et
al., 2008; FIDELIS et al., 2020).

Apesar da polpa de camu-camu apresentar
importantes propriedades, grande parte de
sua matéria-prima ¢ considerada residuo (em
torno de 50%). Nesse residuo ha importantes
compostos bioativos que podem dar origem
a novos produtos, como: extratos bioativos
para utilizagdo pelas industrias farmacéutica,
quimica e alimenticia, além de ingredientes
para panificagdo, laticinios e outros setores.
O seu aproveitamento se constitui em
oportunidade de valorizagdo dos recursos
naturais, contribui para reducdo de residuos
agricolas e na preserva¢do do meio ambiente
(FIDELIS et al., 2020).

A cadeia de producdo do camu-camu tem
fragilidades importantes, com destaque para o
emprego de baixo nivel tecnolégico (SANTOS
et al., 2022).
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Because it is a climacteric fruit, camu-
camu has a fast post-harvest deterioration,
which is attributed to a high respiration
rate in plant cells, with increased ethylene
production (CARRILLO ef al., 2011; PINTO
et al., 2013). Therefore, the proper handling
of fruits during post-harvest is essential to
preserve their sensory and nutritional quality
until marketing.

Fruit respiration rate reflects its
deterioration speed, in which a range of
factors intrinsic to the fruit and environment
interfere during postharvest. Among these,
we can highlight ethylene production (fruit),
exposure temperature, and propensity to
physical damage (CARRILLO et al., 2011;
PINTO et al., 2013). Faced with these camu-
camu post-harvest challenges, this review
focused on presenting the state-of-the-art of
its nutritional potential, and its post-harvest
quality and safety as raw material for the
industry and consumers.

STUDY DESIGN

The review was prepared to adopt
recommendations proposed by Liberati et al.
(2009), using an alternative data collection line
based on the guidelines “PRSMA” (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses). The theoretical basis of
this method was based on selecting studies
following a flow of identification, selection,
and eligibility until their inclusion, allowing
them to unravel the content addressed.

On the whole, the texts included in this
study had to meet the following criteria: full
texts in English, Portuguese, and/or Spanish;
original articles; theses and dissertations.
Regarding the exclusion criteria, the
following were rejected: abstracts of any
nature, structured works from conference
proceedings, symposia, undergraduate course
conclusion monographs, and works written in
languages other than the selected ones. A time
limit was not established for the collection
of texts.

Por se tratar de um fruto climatérico, o
camu-camu apresenta rapida deterioragdo, na
poOs-colheita, atribuida a alta taxa de respiragao
nas células vegetais, com aumento da produgdo
de etileno (CARRILLO et al., 2011; PINTO et
al., 2013). Logo, o manuseio correto do fruto,
no periodo pods-colheita, exige manipulagio

apropriada, a fim de preservar a qualidade
sensorial e nutricional da fruta até a sua
comercializagfo.

A taxa de respiragdo dos frutos reflete a
velocidade de sua deterioracdo, em que uma
gama de fatores intrinsecos ao fruto e ambiente
interferem durante a pds-colheita. Dentre esses
fatores, destacam-se: produg¢do de etileno (fruto),
temperatura de exposi¢cdo e propensdo a danos
fisicos (CARRILLO et al., 2011; PINTO et
al., 2013). Frente aos desafios da pds-colheita
do camu-camu, objetivou-se com esta revisdo
apresentar o estado da arte, evidenciando
as potencialidades nutricionais, qualidade e
seguranga pos-colheita do fruto como matéria
prima para a industria e consumidor.

DESENHO DO ESTUDO

Para a realizagdo desta revisdo, optou-se pela
adogdo das recomendag¢des propostas por Liberati
et al. (2009), empregando uma linha de coleta
de estudos alternativa, baseado na metodologia
“PRISMA” (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). Por
meio da aplicacdo da base tedrica deste método,
os estudos selecionados para a presente revisao
seguiram o fluxo de identificagdo, seleclo,
elegibilidade até a sua inclusdo, permitindo
destrinchar o conteudo abordado.

De modo geral, os textos incluidos nesse estudo,
atenderam aos seguintes critérios delimitados
no desenho metodoldgico: textos integrais em
inglés, portugués e/ou espanhol; artigos originais;
dissertagdes ¢ teses. Ja em relagdo aos critérios
de exclusdo dos textos, foram rejeitados: resumos
de qualquer natureza, trabalhos estruturados
apresentados em anais de congressos, simposios,
trabalhos de conclusdo de curso de graduacgio
(TCC) e trabalhos que ndo cumpriam o requisito
de estarem escritos nos idiomas selecionados. Nao
foi estabelecido um limite temporal para coleta
destes textos selecionados.
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To pile up information and obtain the
expected results, searches were carried
out in the following databases: Google

Scholar©, Scielo, Science Direct, PubMed,
Scopus, Web of Science, and Brazilian
Digital Library of Theses and Dissertations
(BDTD). To do so, we used the combination
of the following descriptors: “camu-camu”,
“technology”, “post-harvest”, “composition”,
and “benefits” in English, and “camu-camu”,
“tecnologia”, “pos-colheita”, “composi¢do”,
and “beneficios” in Portuguese.

GENERAL ASPECTS OF CAMU-CAMU TREE
BOTANY

The camu-camu tree is a shrub that
has deep and diffuse roots, with a large
number of capillaries, increasing its
nutrient and water absorptions. Its height
averages 3.0 m (NASCIMENTO et al.,
2013), and its trunk has about 15 cm
in diameter, with a smooth surface and
homogeneous color that ranges from light
brown to purple, it peels naturally during
dry spells (MORAES-DE-SOUZA, 2011).

The leaves camu-camu are identified
as simple opposites, 3 to 10 cm long, and
1.5to 4.5 cm wide, and, on average, have
an acuminate apex and elliptical base.
Their macroscopic structures are marked
by a central vein with 18 to 20 pairs of
ramifications, and a cylindrical petiole
with an average of 3 to 6 mm in length
and 1 to 2 mm in width (MORAES-DE-
SOUZA, 2011).

This plant is typical of humid regions,
where the minimum and maximum
temperature averages are 22 and 32 °C,
respectively (YUYAMA, 2011). Required
rainfall varies from 1600 to 4000 mm,
with an appropriate altitude lower than
300 m above sea level. It is found in the
Amazon River basin, which highlights its
flood tolerance and potential for growth
in floodplain areas. Camu-camu trees can
adapt to and produce in drylands, including
in more sedimented and compacted soils
(NASCIMENTO et al., 2013).

A fim de cumular as informag¢des necessarias
para obtencdo dos resultados previstos, as
pesquisas foram realizadas nas seguintes bases
de dados: Google Académico©; Scielo,; Science
Direct; PubMed, Scopus, Web of Science e Portal
Brasileiro de Teses e Dissertagdes (BDTD),
com a utilizacdo ¢ combinagdo dos seguintes
descritores: “camu-camu”; “tecnologia”;
“pos-colheita”; “composi¢cdo” e “beneficios”
em portugués e do inglés: “camu-camu”;
“technology”; “post-harvest”; “composition”
and “benefits”.

ASPECTOS GERAIS DA BOTANICA DO CAMU-
CAMUZEIRO

O camu-camuzeiro ¢ um arbusto enraizado
de forma profunda e difusa, com grande
numero de capilares que eleva a capacidade
de absorcdo de nutrientes e agua. A altura
média é de 3 m (NASCIMENTO et al., 2013),
seu tronco tem aproximadamente 15 cm de
didmetro, apresenta superficie lisa, de cor
homogénea que varia do castanho-claro a
purpura ¢ capacidade de descascar de forma
natural em periodos de seca e estiagem de
agua (MORAES-DE-SOUZA, 2011).

As folhas se apresentam de forma oposta
simples, com 3 a 10 cm de comprimento e
de 1,5 a 4,5 cm de largura, em média, com
0o apice acuminado e base em formato de
“elipse”. A sua estrutura macroscopica ¢
marcada por uma nervura central com 18 a
20 pares de ramificagdes e peciolo cilindrico
com média de 3 a 6 mm de comprimento e,
1 a2 mm de largura (MORAES-DE-SOUZA,
2011).

A planta ¢ tipica de locais umidos, com
média de temperaturas minimas de 22 °C
e maxima de 32 °C (YUYAMA, 2011). A
precipitagdo pluvial exigida varia de 1600
a 4000 mm, com altitude adequada inferior a
300 m acima do nivel do mar. E encontrado na
bacia do Rio Amazonas, indicando tolerdncia
a inundag¢des e potencial de expans@o nas
arecas de varzeas. O camu-camuzeiro possui
capacidade de adaptacdo e produgdo em terra
firme, inclusive em solos mais sedimentados
e compactados (NASCIMENTO et al., 2013).
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When grown in compacted soils,
water and nutrients should be managed
to increase fruit seasonality (YUYAMA,
2011), as in other Myrtaceae species,
such as acerola (Malpighia glabra)
and jaboticaba (Myrciaria cauliflora)
(OLIVEIRA, 2012).

CHEMICAL COMPOSITION OF CAMU-CAMU

Currently, great interest in camu-camu
is mainly due to its very varied chemical
composition. It has expressive concentrations
of macro and micronutrients, as well as
bioactive compounds such as polyphenols
(Figure 1), which makes this fruit a promising
raw material for functional nutrition (FIDELIS
et al., 2020).

Fruit moisture content is around 84 to
93.3%. It has high titratable acidity and low
hydrogen potential (pH). Proteins, total lipids,
sugars, and fixed mineral residues are in
insignificant ranges, from 0.21 to 14.94 g per
100 g of sample (PINTO, 2013; SOUZA et al.,
2019; RODRIGUES et al., 2020; SANTANA,
2020).

Quando o cultivo ocorre em solos
compactados, o manejo dos nutrientes e da agua
pode ser controlado, podendo assim ampliar a
sazonalidade da fruta (YUYAMA, 2011), como
ja acontece com outras espécies de Myrtaceae,
como a acerola (Malpighia glabra) e a jabuticaba
(Myrciaria cauliflora) (OLIVEIRA, 2012).

COMPOSICAO DO CAMU-CAMU

Atualmente o grande interesse pelo camu-
camu, esta relacionado principalmente com a sua
composi¢do quimica variada, com concentragdes
expressivas de macro e micronutrientes, além de
compostos bioativos, como os polifenodis (Figura
1), tornando esse fruto uma matéria prima
promissora na interface da nutricdo funcional
(FIDELIS et al., 2020).

Os frutos apresentam valores de umidade
entre 84 ¢ 93,3%, alta acidez titulavel, e baixo
potencial hidrogeniénico (pH). Proteinas,
lipideos totais, agucares e residuo mineral fixo,
apresentam-se em faixas pouco significativas,
variando de 0,21 a 14,94 g 100 g'!' (PINTO, 2013;
SOUZA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020;
SANTANA, 2020).

Figure 1 - Predominant nutrients and bioactive compounds in camu-camu.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 1 - Nutrientes e compostos bioativos predominantes no camu-camu.

Source: Authors, 2022.
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As for fibers, according to Ordinance No.
27, of January 13, 1998, of the National Health
Surveillance Agency (ANVISA), a product
must have at least 3% in fibers to be said as
a “source”. Yuyama et al. (2003) evaluated
camu-camu peel and pulp and identified
about 6.18 g per 100 g of sample, on a dry
basis; therefore, they have the potential and
relevance to act as a “fiber source” food.

In general, during ripening, chlorophyll
molecules are degraded, changing fruit color
due to the accumulation of other pigments.
A purplish-red color reflects the presence
of anthocyanins, which are mostly in the
pericarp at the final ripening stage (PINTO,
2013; RIBEIRO et al., 2016; AGUIERRE-
NEIRA, 2020). Rodrigues and Marx (2006)
pointed out that camu-camu fruits have on
average 54 mg per 100 g'! of sample in total
anthocyanins. Another pigment present in
camu-camu fruits is carotene. Ribeiro et al.
(2016) evaluated B-carotene concentrations in
different samples of camu-camu cultivated in
dry and flooded environments and observed
values 0f 2,423.63 pngin 100 g! and 2,589.88
pg in 100 g'' on a dry basis, respectively.

Several studies have mapped the mineral
composition of camu-camu, showing the
following contents: potassium (838.8 + 36.2
mg kg'), calcium (157.3 + 4.4 mg kg'),
magnesium (123.8 + 87 mg kg!), and sodium
(111.3 £ 4.3 mg kg') (ZAPATA; DUFUR,
1993; YUYAMA et al., 2003; RODRUIGUES;
MAX, 2006; RUFINO et al., 2010; PINTO,
2013). This mineral composition enables
its selection as a food matrix for functional
food preparations (ZAPATA; DUFUR, 1993;
YUYAMA et al., 2003; RODRUIGUES;
MARX, 2006; RUFINO ef al., 2010; PINTO,
2013; RODRIGUES et al., 2020; SOUZA et
al., 2019; SANTANA, 2020).

Ascorbic acid (vitamin C) is an outstanding
compound in the camu-camu composition. This
microelement has the highest concentration
in a portion of the fruit. Vitamin C is water-
soluble in nature and sensitive to degradation
when subjected to adverse conditions, such
as high temperatures and exposure to oxygen
(RUFINO et al., 2010).

o

J4 as fibras, de acordo com a Portaria n
27, de 13 de janeiro de 1998, da Agéncia
Nacional de Vigiladncia Sanitaria — ANVISA,
precisam comprovar no minimo 3% desta classe
de compostos para ser um alimento dito como
“fonte”. Yuyama et al. (2003), avaliaram a
casca ¢ a polpa de camu-camu e identificaram
cercade 6,18 g 100 g'' da amostra em base seca,
apontando que os frutos analisados possuiam
potencial e relevdncia para atuarem como
alimento “fonte de fibra”.

De modo geral, durante o amadurecimento,
a molécula de clorofila é degradada, passando
o fruto a ter nova coloragdo pelo acumulo
de outros pigmentos. A coloragcdo vermelha
arroxeada dos frutos reflete a presenga de
antocianinas, que estdo majoritariamente
localizadas no pericarpo, na fase final do
amadurecimento (PINTO, 2013; RIBEIRO
et al., 2016; AGUIERRE-NEIRA, 2020).
Rodrigues ¢ Marx (2006), apontam que o camu-
camu apresenta em média 54 mg em 100 g! de
antocianinas totais. Outro pigmento presente no
camu-camu € o caroteno. Ribeiro et al. (2016)
ao avaliar a concentragdo de PB-caroteno, em
diferentes amostras de camu-camu, cultivados
em ambiente seco ¢ inundado, observaram
valores de 2.423,63 pg em 100 g' e 2.589,88
pg em 100 g!, respectivamente em base seca.

Diversos estudos mapearam a composigdo
mineral do camu-camu, com os seguintes teores:
potassio (838,8 + 36,2 mg kg!), calcio (157,3
4,4 mg kg'); magnésio (123,8 £ 87 mg kg') e
sodio (111,3 £4,3 mg kg'') (ZAPATA; DUFUR,
1993; YUYAMA et al., 2003; RODRUIGUES;
MAX, 2006; RUFINO et al., 2010; PINTO,
2013). Essa concentragdo de minerais no camu-
camu lhe confere o carater de matriz alimentar
na elaboracdo de alimentos funcionais
(ZAPATA; DUFUR, 1993; YUYAMA et al.,
2003; RODRUIGUES; MARX, 2006; RUFINO
etal.,2010; PINTO, 2013; RODRIGUES et al.,
2020; SOUZA et al., 2019; SANTANA, 2020).

O acido ascorbico (vitamina C) € o composto
de destaque na composi¢do do camu-camu,
sendo o microelemento de maior concentragédo
em uma porcdo do fruto. A vitamina C ¢ de
natureza hidrossoluvel e sensivel a degradacao,
quando sujeito a condi¢des adversas, como
altas temperaturas e¢ exposi¢do ao oxigénio
(RUFINO et al., 2010).
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The loss of ascorbic acid occurs
by the irreversible bioconversion of
L-dehydroascorbic acid into 2,3-diketo-L-
gulonic acid, which occurs instantaneously
when exposed to alkaline pH, fast in neutral
pH and slowly in acidic conditions. For
this reason, ascorbic acid from citrus
fruits has good stability and concentration
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; PINTO et
al., 2013).

Camu-camu has ascorbic acid contents
ranging from 900 to 6000 mg 100 g' of
pulp, which is higher than in fruits typically
known as sources of vitamin C (in mg 100 g°!
of pulp) via diets, such as acerola (1,790),
cashew (220), and orange (59) (RUFINO et
al., 2010; RIBEIRO et al., 2016; CUNHA-
SANTOS et al., 2019); MATTIETTO et al.,
2019; TBCA, 2020). A daily consumption
of 10 g of fruit would be enough to provide
the amount recommended for daily intake of
vitamin C for health maintenance (RIBEIRO
et al.,2016; AZEVEDO et al., 2019).

In addition to the high vitamin C
content, camu-camu stands out as a food
raw material rich in other compounds
belonging to polyphenols. This group has
synergistic effects on human health and
includes flavonols, anthocyanins, and
secondary metabolites derived from ellagic
acid, ellagitannins, tannins, and gallic acid
(YUYAMA et al., 2011; FIDELIS et al.,
2020).

INTERFACES OF PLANT RESPIRATORY ACTIVITY

Understanding fruit post-harvest
management requires a broad view of food
matrices as living structures and recognizing
that, after harvesting, metabolic reactions
are maintained as a function of physiological
systems (RIYAZUDDIN et al., 2020).
Admittedly, fruits have high perishability,
mainly due to high metabolic activity, directly
proportional to the respiratory pattern of
the species, climacteric, or non-climacteric
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; PINTO et
al., 2013).

A perda de acido ascoérbico ocorre
pela Dbioconversdo irreversivel do 4acido
L- dehidroascorbico em acido 2,3-diceto-L-
gulonico, que se da de modo instantdneo quando
exposto a pH alcalino, rapida em pH neutro e
lenta em condi¢des de acidez. Por esse motivo,
o acido ascorbico dos frutos citricos, possui
boa estabilidade e concentragdo (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; PINTO et al., 2013).

O camu-camu apresenta teores de acido
ascorbico que variam de 900 a 6000 mg 100 g*!
de polpa, sendo superior ao valor encontrado
em frutas tipicamente citadas como fonte
de vitamina C (em mg 100 g'de polpa) via
dietética, tais como: acerola (1.790), caju
(220) e laranja (59) (RUFINO et al., 2010;
RIBEIRO et al., 2016; CUNHA-SANTOS et
al., 2019); MATTIETTO et al., 2019; TBCA,
2020). O consumo diario de 10 g do fruto
seria suficiente para fornecer a quantidade
estabelecida nas recomendagdes de ingestdo
diaria de vitamina C para a manutenc¢do da
saude (RIBEIRO et al.,2016; AZEVEDO et
al., 2019).

Além do elevado teor de vitamina C, o
camu-camu se destaca como matéria prima
alimenticia rica em outros compostos
presentes no grupo dos polifendis, que
apresentam efeitos sinérgicos para a saude dos
individuos, incluindo: flavondis, antocianinas,
metabodlitos secundarios derivados do acido
elagico, elagitaninos, taninos e acido galico
(YUYAMA et al., 2011; FIDELIS et al., 2020).

INTERFACES DA ATIVIDADE RESPIRATORIA
VEGETAL

Compreender as agdes envolvidas no
manejo pos-colheita das frutas, exige visdo
ampla de que as matrizes alimentares sdo
estruturas vivas e, ap6s sua colheita, as
reagdes metabdlicas se mantém em face
dos sistemas fisioldogicos (RIYAZUDDIN
et al., 2020). Reconhecidamente, os frutos
apresentam elevada perecibilidade, devido
principalmente a alta atividade metabolica,
sendo diretamente proporcional ao padrdo
respiratorio da espécie, climatérico ou nao
climatérico (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
PINTO et al., 2013).
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In short, fruit respiration oxidizes reserve
organic matter, such as macronutrients,
into carbon dioxide (CO,) and oxygen (O),)
molecules, producing essential energy for
ripening, which may occur regardless of O,
presence (TAIZ, ZEIGER, 2006; PINTO,
2013; RIYAZUDDIN et al., 2020)

During ripening, several chemical and
enzymatic reactions occur, and most of the
physiological changes in the postharvest
period are directly or indirectly influenced
by ethylene. This phytohormone regulates
fruit growth, development, ripening, and
senescence. It spreads in plant tissues
through its biosynthesis induced by internal
and external factors, constituting an essential
and primordial element in fruit respiratory
pattern (PINTO, 2013; RIYAZUDDIN et al.,
2020). Studies on camu-camu at different
maturation stages have indicated respiratory
activity 1increases associated with high
ethylene production, besides perceptible
changes in fruit peel color, firmness, and
general mass losses, reduction in total
titratable acidity, and increase in vitamin
C levels, therefore, it is characterized as a
fruit with a climacteric respiratory pattern
(PINTO et al., 2013).

In this regard, a suitable ripening process
must be identified in terms of morphological
and physicochemical parameters, to obtain
fruits with nutritional and sensorial quality
for different purposes, such as fresh fruits
or processed products, or use as a functional
ingredient. Neves et al. (2017) evaluated the
postharvest behavior of camu-camu harvested
between 74 and 116 days after anthesis
(DAA). Fruits harvested at 88 DAA resulted
in the longest shelf life (up to 10 days) and
had the best physicochemical composition
indexes. On the other hand, fruits harvested
at 102 DAA showed greater suitability to be
consumed in natura, presenting satisfactory
physicochemical composition and shelf life
of up to 8 days. In brief, the best harvest
time for this matrix is between 88 and
95 days, which is when fruit composition
parameters reach ideal levels (NEVES ef al.,
2015; NEVES et al., 2017).

Assim, em sintese, o processo de respiracao
dos frutos promove a oxidacdo da matéria
organica de reserva, como 0s macronutrientes,
em moléculas de diéxido de carbono (CO,) e
oxigénio (O,) produzindo energia essencial para
o amadurecimento, podendo ocorrer na presenga
ou nido de O, (TAIZ, ZEIGER, 2006; PINTO,
2013; RIYAZUDDIN et al., 2020)

Durante o mecanismo de amadurecimento
diferentes reacdes quimicas e enzimaticas
ocorrem, e grande parte das alteragdes fisiologicas
no periodo pos-colheita sdo influenciadas
de forma direta ou indireta pelo etileno,
fitohormdénio capaz de regular os processos
que englobam o crescimento, desenvolvimento,
amadurecimento e senescéncia dos frutos,
difundindo-se no tecido vegetal mediante a
sua biossintese induzida por fatores internos e
externos da matriz, configurando-se elemento
essencial e primordial no padrdo respiratério
das frutas (PINTO, 2013; RIYAZUDDIN et al.,
2020). No estudo com camu-camu, em diferentes
estadios de maturagdo, foram constatados
aumento da atividade respiratoria associada
ao aumento da produgdo de etileno, além de
mudangas perceptiveis na coloragdo da casca
dos frutos, perda de firmeza e de massa geral,
reducdo da acidez total titulavel e aumento dos
teores de vitamina C, sendo caracterizado como
fruto de padrédo respiratério climatérico (PINTO
et al., 2013).

Nesta perspectiva, a identificagdo da
maturagdo adequada relativa aos parametros
morfologicos e fisico-quimicos é importante para
a obtengdo de frutas com qualidade nutricional
e sensorial, para diferentes finalidades, como
frutas frescas ou produtos processados ou como
ingrediente funcional. Neves et al. (2017),
avaliaram o comportamento pos-colheita do
camu-camu colhidos entre 74 ¢ 116 dias apds
a antese (DAA). Os frutos colhidos aos 88
DAA resultaram no maior periodo de vida util
(até 10 dias) e tiveram os melhores indices de
composi¢do fisico-quimica. Os frutos colhidos
aos 102 DAA apresentaram maior adequacgdo
para serem consumidos in natura, apresentando
composi¢do fisico-quimica satisfatoria e vida
util de até 8 dias. Assim, a melhor época de
colheita para esta matriz ocorreu entre 88 e
95 dias, onde a composi¢cdo dos parametros
avaliados atingiram niveis ideais (NEVES et
al., 2015; NEVES et al., 2017).
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Camu-camu ripening dynamics produce
striking changes in the contents and profile of
phytochemicals such as vitamin C, carotenoids,
and phenolic compounds. In this context,
several post-harvest storage and conservation
techniques have been explored to reduce ethylene
biosynthesis and, consequently, respiratory
activity, directly increasing shelf life and
maintenance of sensory and nutritional traits
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; RIYAZUDDIN
et al., 2020).

BIOSYNTHESIS AND CELLULAR RESPONSETO
ETHYLENE

During the ripening process, many
horticultural matrices undergo changes in
which specific genes are activated, causing
changes in fruits such as color, chemical,

and enzymatic alterations (CASTRO;
MARACCINI, 2016; DUBOIS; BROECK;
INZE, 2018). These events are signaled

through ethylene, which directly influences
phenotypic changes during the fruit maturation
phase (PINTO, 2013; DUBOIS et al., 2018).

Ethylene (C,H,) is a gas that acts in the
ripening of horticultural matrices, controlling
events at different stages (PINTO, 2013).
Its synthesis is stimulated by exogenous
factors in response to multiple stressors,
whether abiotic or biotic. Therefore, it acts
as a bridge between a changing environment
and adaptation to such a developed change
(WINKLER et al., 2002; DUBOIS; BROECK
e INZE, 2018). Figure 2 shows the cascade
of biochemical events involved in ethylene
biosynthesis.

Yang and Hoffman first described
the ethylene biochemical route in 1984
(WINKLER et al., 2002; DUBOIS et al.,
2018). On an overview, the amino acid
methionine is recognized as a biological
precursor of ethylene in all higher plants,
which is converted through a three-step
enzyme-mediated reaction.

Durante a dindmica de amadurecimento dos frutos,
mudangas no conteudo e perfis de fitoquimicos
do camu-camu, como vitamina C, carotenoides e
compostos fenolicos também foram evidentes. Nesta
perspectiva, diversas técnicas de armazenamento e
conservag¢do no periodo pds-colheita sdo exploradas
para promover menor biossintese de etileno e,
consequentemente, menor atividade respiratoria,
refletindo-se diretamente no aumento da vida
util e manutencdo das caracteristicas sensoriais
e nutricionais (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
RIYAZUDDIN et al., 2020).

BIOSSINTESE E RESPOSTA CELULAR AO
ETILENO

Durante o processo de amadurecimento,
as diferentes matrizes horticolas passam por
alteragdes, onde genes especificos sdo ativados,
levando o fruto a mudangas, tais como: coloragao,
quimicas e enzimaticas (CASTRO; MARACCINI,
2016; DUBOIS; BROECK; INZE, 2018). A
sinalizacdo para esses eventos ¢ dada por meio
do etileno, que influencia diretamente nas
modifica¢cdes fenotipicas que ocorrem durante
a fase de maturag¢do dos frutos (PINTO, 2013;
DUBOIS et al., 2018).

O etileno (C,H,) ¢ um gdas que atua como
protagonista na regulagdo dos processos de
amadurecimento das matrizes horticolas,
controlando os eventos envolvidos nos diversos
estagios da maturagdo (PINTO, 2013). A sua
sintese ¢ estimulada por fatores exdgenos em
resposta a multiplos estressores, sejam eles
abioticos ou bioticos, apontando que ele atua
como uma ponte entre um ambiente em mudanga
e a adaptacdo a tal mudanca desenvolvida
(WINKLER et al., 2002; DUBOIS; BROECK ¢
INZE, 2018). A Figura 2 apresenta a cascata de
eventos bioquimicos envolvidos no processo de
biossintese do etileno.

A primeira vez que essa rota bioquimica foi
descrita, foi no ano de 1984 por Yang e Hoffman
(WINKLER et al., 2002; DUBOIS et al., 2018).
Numa visdo geral desse processo de biossintese,
o aminoacido metionina ¢ reconhecido como
precursor bioldgico do etileno em todas as plantas
superiores, sendo convertido através da via que
compreende trés etapas mediadas por enzimas.
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Figure 2 - Ethylene biosynthetic pathway.
Fonte: Autores, 2022.

Figura 2 - Rota biossintética do etileno.
Source: Authors, 2022.

First, methionine is converted to
S-adenosylmethionine (SAM) via AdoMet
synthetase, with energy expenditure. Second,
SAM is converted to a metabolic intermediate,
l-aminocyclopropane-1-carboxylic acid
(ACC), by ACC synthetase (ACCS). This
phase is considered limiting (WINKLER et
al., 2002; DUBOIS; BROECK e INZE, 2018)
since it can be inhibited by ACCS blockage
through the action of aminooxy acetic acid
(AOA) and aminoethoxy-vinyl-glycine (AVG)
(AVG) (WINKLER et al., 2002; RIYAZUDDIN
et al., 2020).

Lastly, ACC is then metabolized by ACC
oxidase (ACCO), through an oxidation reaction
that requires O, and iron, and is activated
by CO,, producing ethylene as a metabolic
product. Another prominent pathway in
this process is the so-called “Yang Cycle”,
which, in general, recovers the CH3-S group
from methionine and recycles it for SAM
resynthesis, reincorporating the molecule into
the ethylene synthesis pathway (WINKLER et
al., 2002; DUBOIS; BROECK ¢ INZE, 2018;
RIYAZUDDIN et al., 2020).

Inicialmente, na primeira reagdo, a metionina
¢ convertida a S-adenosilmetionina (SAM) via
AdoMet sintetase, com gasto energético. Na
sequéncia, a SAM ¢é convertida a um intermediario
metabolico, o 4acido 1l-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) pela acdo da enzima ACC
sintetase (ACCS). Essa fase ¢ considerada
limitante no processo de conversao (WINKLER
et al.,2002; DUBOIS; BROECK ¢ INZE, 2018).
Uma vez que essa via pode ser inibida pelo
bloqueio da enzima ACCS por meio da agdo do
acido aminoxiacético (AOA) e do aminoetoxi-
vinil-glicina (AVG) (WINKLER et al., 2002;
RIYAZUDDIN et al., 2020).

Na sequéncia, o ACC ¢ entdo metabolizado
pela enzima ACC oxidase (ACCO), por uma
reagdo de oxidagdo que necessita de O, e ferro, e
que ¢ ativada pelo CO, produzindo como produto
do metabolismo, o etileno. Outra via de destaque
nesse processo, ¢ o chamado “Ciclo de Yang”,
que em linhas gerais, recupera o grupamento
CH3-S da metionina e recicla para a ressintese
de SAM, reincorporando a molécula na via de
sintese do etileno (WINKLER ef al., 2002;
DUBOIS; BROECK ¢ INZE, 2018; RIYAZUDDIN
et al., 2020).
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FRUIT QUALITY CONSERVATION: ALTERNATIVE
AND PROMISING METHODS AT THE POST-
HARVEST INTERFACE

After recognizing and understanding
the physiological events in fruit plants,
the ideal ripening stage for harvesting
and post-harvest storage methods should

be identified to ensure fruit quality
maintenance and shelf-life extension
(PINTO, 2013; AWALGAONKAR;

BEAUDRY; ALMENAR, 2020). In practice,
post-harvest conservation of the quality
of food products is based on a suitable
combination of certain conditions, making
the environment, intrinsic and extrinsic,
ideal to avoid qualitative and quantitative
losses in food materials, keeping them
healthy (RIYAZUDDIN et al., 2020;
AWALGAONKAR et al., 2020).

Among the techniques used to extend the
shelf life of fruits is the use of cold chain,
either by refrigeration or freezing; modified
atmosphere, through “physical barriers”
such as plastic films and waxy coverings;
and chemical inhibitors of ethylene action
such as 1-Methylcyclopropene (1-MCP).
These methods aim to decrease the
intensity of metabolic processes through
specific conditions, which delay metabolic
normality (WATKINS, 2000; PINTO, 2013;
AWALGAONKAR; BEAUDRY e ALMENAR,
2020; MEIR et al., 2022).

STORAGE TEMPERATURE

The cold chain is widely used for post-
harvest conservation of fruits and vegetables
(PINTO, 2013), as it also reduces the
incidence of diseases by inhibiting the growth
of many pathogenic microorganisms in fruits
(DAMIANTI et al., 2008; OLIVEIRA; SANTOS,
2015).

CQNSERVAQAO DA QUALIDADE DOS FRUTOS:
METODOS ALTERNATIVOS E PROMISSORES NA
INTERFACE POS-COLHEITA

Apds reconhecer e entender os eventos
fisiologicos inerentes do processo de maturacdo
de matrizes horticolas, identificando o estadio
ideal de maturagdo para que seja realizada
a colheita dos frutos, delimitar os métodos
de armazenamento utilizados no periodo
po6s-colheita ¢ essencial, visando garantir a
manuten¢do da qualidade e prolongar a vida util
dos frutos (PINTO, 2013; AWALGAONKAR;
BEAUDRY; ALMENAR, 2020). De forma pratica,
a conservacdo pos-colheita da qualidade de
matrizes alimentares, é basecada na combinagio
adequada de determinadas condig¢des, tornando
o ambiente, intrinseco e extrinseco, ideal para
que nao haja perdas qualitativas e quantitativas
no material alimenticio mantendo-o s&o
(RIYAZUDDIN et al., 2020; AWALGAONKAR
et al., 2020).

Dentre as técnicas utilizadas com o propdsito
de prolongar a vida util destes frutos, pode-se
citar: a utilizacdo da rede frio, seja por
refrigeracdo ou congelamento, a atmosfera
modificada, através da utilizagdo de “barreiras
fisicas” como filmes plasticos e coberturas
cerosas ¢ o uso de inibidores quimicos da agdo do
etileno, tais como o agente 1-Metilciclopropeno
(1-MCP). Essas técnicas visam diminuir a
intensidade do processo metabdlico por meio
de condig¢des especificas, que retardam a
normalidade metabolica (WATKINS, 2000;
PINTO, 2013; AWALGAONKAR; BEAUDRY e
ALMENAR, 2020; MEIR et al., 2022).

TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO

A rede de frio ¢ um método amplamente
utilizado na conservagao pds-colheita de frutas
e hortalicas (PINTO, 2013), pois também
reduz a incidéncia de doencgas, pela inibigdo
do crescimento de microrganismos nos frutos
(DAMIANI et al., 2008; OLIVEIRA; SANTOS,
2015).
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If performed correctly, refrigeration
and freezing, combined with the control
of conditions involved (time and
temperature), are effective in maintaining
product quality and controlling physical
injuries, generally minimizing mass
loss and potential changes in color, pH,
total titratable acidity, soluble solids,
and vitamin C content (SCALON e? al.,
2004; PINTO, 2013). On the other hand,
when refrigerated storage is carried out
above the ideal temperature (= 0 to 8 °C),
food may deteriorate and lose quality,
mainly due to the high mobility of some
compounds intrinsic to aroma, flavor,
texture, color, and firmness (SILVA et
al., 2006a).

Camu-camu pulp subjected to bleaching
for about 2 minutes at 98 °C and storage
at -20 °C does not promote significant
changes in total soluble solids, pH, and
titratable acidity. Under these conditions,
vitamin C had a maximum shelf life of
135 days, which is longer than the period
found in the literature (AREVALO, 2007).

The storage temperature effect on
the quality and postharvest physiology
of camu-camu fruits was studied by
Pinto et al. (2018). These authors found
that global production of ethylene was
directly affected by exposure temperature.
Accordingly, fruits stored at 5 °C showed
respiration rates significantly (p<0.05)
lower than fruits stored at the highest
temperatures (10, 15, 20, and 25 °C),
reaching a maximum production of 0.9
pL-"of ethylene at the highest temperature
tested (25 °C).

Likewise, the exposure of horticultural
products to low temperatures, even if
packaged, may lead to some disturbances
accompanied by product depreciation.
Fruits such as camu-camu, from tropical
areas, are susceptible to “chilling”
injuries, a physiological response of the
fruits exposed to very low temperatures,
leading to severe alterations in
metabolism and, in some cases, even cell
death (BALAGUERA-LOPEZ; ORTEGA;
CONSUEGRA, 2019).

A refrigeracdo ou congelamento, quando
realizada de forma correta aliadas ao manejo
adequado das condigdes envolvidas no processo
(tempo e temperatura), sdo eficazes para manter
a qualidade do produto e atuar no controle de
injurias fisicas, minimizando de forma geral
a perda de massa e possiveis alteragdes nas
seguintes caracteristicas: cor, pH, acidez total
titulavel, s6lidos soltiveis e contetido de vitamina
C (SCALON et al., 2004; PINTO, 2013). Por outro
lado, quando o armazenamento ocorre acima da
temperatura ideal de refrigeracdo (£ 0 a 8 °C)
o alimento pode sofrer eventos deteriorantes e
perder a qualidade, devido principalmente ao
aumento da mobilidade de alguns compostos
intrinsecos com esta ag¢do, tais como aroma,
sabor, textura, cor ¢ firmeza (SILVA et al.,
2006a).

A polpa de camu-camu, submetida ao processo
de branqueamento por aproximadamente 2 minutos
a4 98 °C e armazenamento a -20 °C, ndo apresenta
variagdo significativa de s6lidos soluveis totais,
pH e acidez titalavel. Ja a vitamina C, nessas
condig¢des, apresentou vida util maxima de 135
dias, periodo superior ao prazo dado para sua
degradacio na literatura (AREVALO, 2007).

Efeito da temperatura de armazenamento na
qualidade e fisiologia poés-colheita de frutos
de camu-camu foi estudado por Pinto et al.
(2018) e constatado que a producdo global do
etileno foi diretamente afetada pela temperatura
de exposi¢do. Assim, os frutos armazenados
a 5 °C apresentaram taxas de respiragdo
significativamente (p<0,05) menor que os frutos
armazenados nas temperaturas mais altas testadas
(10, 15,20 e 25 °C), atingindo produ¢do maxima
de 0,9 pL-1 de etileno na maior temperatura
testada (25 °C).

E certo também que, a exposi¢do de matrizes
horticolas em baixas temperaturas, mesmo que
acondicionadas em embalagens, pode significar
risco para o desenvolvimento de alguns disturbios
que resultam no processo de depreciagdo do
produto. Frutos como camu-camu, proveniente
de areas tropicais, sdo susceptiveis a injurias
de “chilling”, uma resposta fisiologica dos
frutos, quando expostos em temperaturas muito
baixas, levando a alteragdes severas em seu
metabolismo e, em alguns casos, até a morte
celular (BALAGUERA-LOPEZ; ORTEGA;
CONSUEGRA, 2019).
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Chilling injury is characterized by a
pulp browning or by its dry/ farinaceous
texture, resulting from water losses. The
event drastically alters fruit sensory traits,
leading to direct failures in the ripening
process, as well as the acceleration of
senescence, accompanied by disruption
of the cell membrane and extravasation
of intrinsic substrates, which can
favor the development and propagation
of microorganisms (SENHOR et al.,
2009; BALAGUERA-LOPEZ; ORTEGA;
CONSUEGRA, 2019).

MODIFIED ATMOSPHERE

A modified atmosphere is used to keep
food products exposed to an environment
different from normal, in terms of proportion
and distribution of gases (nitrogen, CO,, and
0,). Reducing O, levels and/or increasing
CO, concentration can reduce respiratory
rate, inhibiting biological activity and
ethylene gas synthesis (AWALGAONKAR
et al., 2020).

A minimum of 10% CO, can inhibit
the action of ethylene by initiating a
“competition” process regarding its
bioactivity. Conversely, a reduction of O, to
levels below 8% would lead to a decrease in
its biosynthesis, as well as the sensitivity
of plant tissue to its action. Thus, the
presence of O, is essential for ethylene
biosynthesis, so when there is a reduction
in O,, the respiration rate decreases and
extends, directly proportional, the shelf
life of the food product (BURG; BURG,
1967; 1969).

For modified atmosphere conservation,
several films or packages have been used
to act as artificial barriers, considering:
practicality, low cost, and efficiency.
For instance, plastic films based on
polyethylene or polyvinyl chloride (PVC)
can be used in combination with the control
of exposure temperature (DIAS et al., 2011;
GRIGIO et al., 2015).

A injuiria por frio ¢é caracterizada pelo
escurecimento da polpa ou pela textura de aspecto
seco/farindceo, decorrente da perda de agua. Esse
evento, altera de forma drastica as caracteristicas
sensoriais do fruto, levando a falhas diretas
no amadurecimento, bem como na aceleracido
do processo de senescéncia, acompanhado da
ruptura da estrutura da membrana celular, com
o extravasamento de substratos intrinsecos,
que podem favorecer o desenvolvimento e
propagacdo de microrganismos (SENHOR et
al., 2009; BALAGUERA-LOPEZ; ORTEGA;
CONSUEGRA, 2019).

ATMOSFERA MODIFICADA

A atmosfera modificada ¢ usada para
manter a matriz alimentar exposta a um
ambiente diferente da sua normalidade, em
termos de proporg¢do e distribui¢do dos gases:
nitrogénio, CO2 e O2. Reduzir os niveis de 02
e/ou aumentar a concentragcdo de CO2, pode
promover um declinio na taxa respiratoria por
meio da inibi¢do da atividade bioldgica da
sintese do gas de etileno (AWALGAONKAR
et al., 2020).

A presenga minima de 10% de CO2 ¢ capaz
de inibir a ag¢do do etileno pela instauragdo
de um processo de “competi¢do” relacionado
a sua bioatividade, ao passo que, a reducio
do O2 em niveis inferiores a 8% levariam a
diminui¢do da sua biossintese, bem como a
sensibilidade do tecido vegetal a sua agdo.
Assim, a presenca de O2 ¢ essencial para a
biossintese de etileno, logo, quando se tem
reducdo de O2, ocorre a diminuig¢do da taxa
de respiragdo e, diretamente proporcional, o
prolongamento da vida util do produto/matriz
alimentar (BURG; BURG, 1967; 1969).

Na técnica de conservagdo por atmosfera
modificada, varios tipos de filmes ou
embalagens tém sido empregados para atuar
como barreiras artificiais, considerando:
praticidade, baixo custo e eficiéncia, tais como
os filmes plasticos a base de polietileno ou de
cloreto de polivinil (PVC), sendo necessario
a combinag¢do, com o controle da temperatura
de exposicdo (DIAS et al., 2011; GRIGIO et
al., 2015).
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Fruit quality and ascorbic acid content
are conserved for longer in camu-camu
stored in expanded polystyrene trays
coated with PVC film at 15 °C. Therefore,
it can be considered the most suitable
packaging for maintaining the physical-
chemical attributes and sensory aspects
of the fruit (GRIGIO et al., 2015).

In another study, Oliveira et al.,
(2014) subjected camu-camu fruits to a
modified atmosphere and refrigeration
environment and identified that
the biaxially oriented 50-pg-thick
polypropylene film (BOPP) proved to
be the best alternative for post-harvest
conservation. This material has low
permeability to gases, which caused
CO, accumulation inside the package,
allowing fruit fermentation after 13 days
of storage.

For physicochemical characters (pH,
soluble solids, titratable acidity, ascorbic
acid, and anthocyanins), storage time
was more decisive than packaging. Thus,
according to these authors, using PVC
film and refrigeration for postharvest
conservation of camu-camu fruits was
effective for maintaining the firmness
and reducing mass losses, keeping them
commercially viable for 21 days, while
control-coated BOPP50 was wunviable
for 13 days of storage. These results
indicate that coatings with PVC films are
indicated for post-harvest conservation
of camu-camu.

When evaluating the packaging of
araca-vermelho (a member of the botanical
family of Myrtaceae) in different plastic
films under refrigeration, Amarante et
al., (2009) recommended refrigeration
at a temperature range of 10+£1 to 20+1
°C, at 90+5% RH (%) and modified
atmosphere, with nitrogen, hydrogen,
and synthetic-air flows of 70, 30, and 300
mLmin-', respectively, to preserve the
post-harvest quality of fruits, delaying
their natural decomposition for 10 days.

Os atributos de qualidade e teor de
acido ascorbico nos frutos de camu-camu
armazenados em bandejas de poliestireno
expandido revestidas com filme de PVC
mostraram-se conservados por mais tempo
a15°C, sendo considerada a embalagem mais
adequada para manutencdo dos atributos
fisico-quimicos e sensoriais do fruto GRIGIO
et al. (2015).

Em outro estudo com camu-camu submetido
ao ambiente de atmosfera modificada
e refrigeragdo, Oliveira et al., (2014)
identificaram que o filme de polipropileno
biaxialmente orientado (BOPP)com 50 pg de
espessura se mostrou a melhor alternativa para
conservacgao no periodo pos-colheita, pois a
baixa permeabilidade aos gases ocasionou
acumulo de CO, no interior da embalagem,
propiciando o processo fermentativo dos
frutos apo6s 13 dias de armazenamento.

Para os atributos fisico-quimicos da
amostra (pH, solidos soluveis, acidez
titulavel, acido ascoérbico ¢ antocianinas)
o tempo de armazenamento foi mais
determinante do que a embalagem. Assim,
de acordo com estes autores, a utilizagdo
do filme de PVC e refrigeragdo para
conservacao pos-colheita de camu-camu foi
eficaz na manutengdo da firmeza do fruto e
na redug¢do de perda de massa, mantendo os
frutos comercialmente viaveis por 21 dias,
enquanto o controle e frutos apenas revestidos
por BOPP, apresentaram-se inviaveis apos
13 dias de armazenamento. Esses resultados
indicam que os revestimentos com filmes de
PVC sao indicados para a conservagdo pos-
colheita do camu-camu.

Ao avaliar o acondicionamento de araca-
vermelho (fruto da familia botanica do

camu-camu, Myrtaceae) em diferentes
embalagens  plasticas e refrigeracao,
Amarante et al., (2009) recomendaram

refrigeragdo dentro da faixa de temperatura
de 10+1 a 20+1 °C, a 90+5% de UR (%)
e atmosfera modificada, com fluxos de
nitrogénio, hidrogénio e ar sintético de 70;
30 ¢ 300 mL min"', respectivamente, para
preservar a qualidade pods-colheita dos
frutos, retardando sua decomposi¢dao natural
por 10 dias.
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Several types of polymers are used in
the industry for in natura marketing of
fruits and food products perishable during
post-harvest. As examples, we may cite
low-density polyethylene (LDPE), low
linear-density polyethylene (LLDP), high-
density polyethylene (HDPE), polypropylene
(PP), polyvinyl chloride (PVC), polyester
(PE), polyethylene terephthalate (PET),
polyvinylidene chloride (PVDCO), and
polyamide (Nylon). These materials are
used to wrap products acting as artificial
barriers, forming a micro-atmosphere with
relative humidity higher than the external one
(MANGARAIJ et al., 2014; CASTELLANOS
et al., 2016). However, even packaged,
maintaining the cold chain is recommended for
the success of the storage process, preventing
anaerobic conditions and condensation of
water droplets on the inner side of the package
(AGOSTINI et al., 2009).

CHEMICAL TREATMENT

As described so far, the post-harvest
quality of fruits is generally supported by
minimizing degradation rates and maintaining
sensory attributes attractive to consumers such
as firmness, color, and appearance, among
others, during the longest time from harvest
to consumption. In this regard, the control of
ethylene action using chemical substances has
become increasingly common in horticultural
processes. Along these lines, substances called
cyclopropenes are capable of neutralizing or
delaying the process of cellular respiration by
inhibiting the effects of ethylene and blocking
the signaling of biological receptors that lead
to the senescence of the product (PINTO ef al.,
2018).

That being said, from the perspective of
chemical treatment on food products, the
compound 1-MethylCycloPropene (1-MCP) has
been the most explored ethylene inhibitor in the
scientific field (VILAS-BOAS, 2001; PINTO,
2013; PINTO et al.,2018). It is used in the form
of a gas and acts to block ethylene, competing
for binding sites with receptors located in the
cell membrane of plant species.

Na industria, diversos tipos de polimeros
sdo utilizados com finalidade de viabilizar a
comercializagdo in natura de frutos e matrizes
alimentares pereciveis no periodo pds-colheita,
tais como: o polietileno de baixa densidade
(PEBD), polietileno de baixa densidade linear
(PBDL), polietileno de alta densidade (PEAD),
polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC),
poliéster, polietileno tereftalato (PET), cloreto
de polivinilideno (PVDC) e poliamida (Nylon),
sendo esses reconhecidamente utilizados ao
redor dos produtos para atuar como barreiras
artificiais, proporcionando a construgao de
uma micro atmosfera, com umidade relativa
maior que a externa (MANGARAIJ et al.,
2014; CASTELLANOS et al., 2016). Assim,
mesmo embalados, manter a cadeia de frio ¢é
recomendavel para o sucesso do processo de
armazenamento, evitando que sejam instauradas
condi¢cdes de anaerobiose e¢ de condensacdo
sobre algumas goticulas de agua na face interna
da embalagem (AGOSTINI et al., 2009).

TRATAMENTO QUIMICO

Como descrito até aqui, a qualidade pods-
colheita dos frutos, em linhas gerais, esta
apoiada na minimizagdo da taxa de degradacio
da matéria, que ¢é refletida na manutengdo da
firmeza, cor, aparéncia e demais atributos
sensoriais atraentes ao consumidor pela
maior lacuna temporal, desde a colheita até o
consumo. Para isso, o uso de estratégias para
controle da a¢do do etileno pela utilizacdo de
substancias quimicas tem se tornado cada vez
mais comum nos processos horticolas. Nessa
linha, as substdncias chamadas ciclopropenos,
sdo capazes de neutralizar ou retardar o processo
de respiragdo celular, por inibir os efeitos do
etileno, bloqueando a sinalizacdo de receptores
biolégicos que levam a senescéncia da matriz
(PINTO et al., 2018).

Dito isto, sob a otica do tratamento quimico
inferido nas matrizes alimentares, o composto
1-MetilCicloPropeno (1-MCP) é o inibidor do
etileno mais explorado no campo cientifico
(VILAS-BOAS, 2001; PINTO, 2013; PINTO et
al., 2018). Ele se apresenta na forma de gas e
atua no bloqueio do etileno, competindo pelos
sitios de ligagdo com os receptores localizados
na membrana celular das espécies vegetais.
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Therefore, it is an antagonist in the
physiological stimulus process, and its
concentration varies with species, cultivar,
maturation stage, and respiratory pattern
(VILAS-BOAS, 2001; PINTO, 2013). By
combining the use of I-MCP and cold chain
conservation, in addition to extending fruit
shelf life, results also include maintenance
of firmness and peel color, inhibiting the
onset of physical injuries by cold and rot
during cold storage (WATKINS et al., 2000;
VILAS-BOAS, 2001; PINTO, 2013).

Pinto et al. (2018) evaluated the effects
of phytoregulators (1-MCP and ethylene)
on physiological dynamics and postharvest
preservation of camu-camu fruits harvested
at stage three of maturation. These fruits
were divided into three groups: 1) control,
2) 90 pL-!' for 12 h of 1-MCP, and 3) 1000
pL-" of ethylene for 24 h. All groups were
stored at 22 £ 1 °C and 85 + 5% RH for 9
days. The results indicated that ethylene-
treated and control fruits behaved as the
climacteric, with peaks of CO, and ethylene
synthesis from the second and third days
of storage. On the other hand, 1-MCP-
treated fruits showed a stable behavior,
with lower metabolic activity and absence
of respiratory peaks, delay in ripening,
and, therefore, greater preservation in
global quality. The authors also observed
that 1-MCP-treated fruits had a lower
incidence of rot, which may be associated
with greater tissue firmness since the fruit
cell structure remained integral.

Even in the face of several positive
effects on fruit and vegetable conservation,
it should be pointed out that, based on
its functions, 1-MCP can compromise
the physiological or normal ripening
of fruit plants. This is because it can
permanently inhibit changes related to the
fruit senescence cycle, which would be
essential for its emergence from a market
perspective. That way, its marketing and
consumer preferences can be compromised
(ZHANG et al., 2020).

Portanto, ¢ antagonista no processo de
estimulo fisioldégico, ¢ sua concentracdo ¢
dependente da espécie, do cultivar, do estadio
de maturagdo e do padrdo respiratéorio (VILAS-
BOAS, 2001; PINTO, 2013). Estabelecendo um
elo entre 1-MCP e conservacgdao pelo uso da
rede frio, os resultados além de estender a vida
util dos frutos incluem, ainda, a manutengao
da firmeza e coloracdo da casca, inibe o
surgimento de sintomas de injuria fisica pelo
frio e a podriddo durante o armazenamento
refrigerado (WATKINS et al., 2000; VILAS-
BOAS, 2001; PINTO, 2013).

Pinto et al. (2018) avaliaram os efeitos da
aplicagdo de fitorregulares (1-MCP e etileno)
na dindmica fisioldégica e preservagdo pos-
colheita de camu-camu em frutos colhidos em
estagio trés de maturagdo. Esses frutos foram
divididos em trés grupos: 1) controle; 2) 90
pL-' por 12 h de 1-MCP e 3) 1000 pL-' de
etileno, durante 24 h. Todos os grupos foram
armazenados a 22 + 1 °C ¢ UR de 85 £ 5%
durante 9 dias. Os resultados indicaram que
os frutos tratados com etileno e os do grupo
controle comportaram-se tipicamente como
frutos climatéricos, com picos na sintese de
CO, e etileno a partir do segundo e terceiro
dia de armazenamento. Ja os frutos tratados
com 1-MCP apresentaram comportamento
estavel, com uma menor atividade metabdlica
e auséncia de picos respiratdérios, atraso no
amadurecimento e, portanto, maior preservagao
na qualidade global. Nesse estudo, os autores
ainda observaram que frutos tratados com
I-MCP apresentaram menor incidéncia de
podriddo, podendo estar associado a maior
firmeza do tecido derivado da manuteng¢do da
integridade da estrutura celular do fruto.

Mesmo diante dos diversos efeitos positivos
associados a aplicagdo do 1-MCP na conservagao
de frutas e hortaligas, deve-se apontar que nas
bases de suas fungdes, esta substancia pode
comprometer o amadurecimento fisioldégico
ou normal das matrizes frutiferas, inibindo de
forma duradoura suas mudancgas relacionadas
ao ciclo de senescéncia do fruto, elemento
essencial para seu despontar na perspectiva de
mercado, podendo assim comprometer a sua
comercializagdo e preferéncia pelo consumidor
(ZHANG et al., 2020).
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Furthermore, the application of ethylene-
inhibiting substances can cause undesirable
effects in sensory and nutritional terms, thus
compromising their real benefits. Changes in
aroma and deleterious effects on nutritional
composition are some of the effects. These
can harm the acceptability of the fruit by the
consumer and, consequently, its market value
(FACANHA, 2016; ZHANG et al., 2020).

FRUIT VALUING AND PROSPECTS

Consumption of fruit species has become
increasingly evident in the population
context, within a healthy diet context.
Changes in eating habits have led people

to opt for foods that are beyond their
basic nutritive value, but also offer
functional properties associated with

their consumption. From this perspective,
agricultural land for the cultivation of fruit
species has inevitably increased, fostering
the niche of national fruit growing (CALAI,
2019; ABRAFRUTAS, 2019).

Of the Brazilian regions, the Amazon
region plays a leading role in this scenario.
It is a major center of exploration and
diversification, offering matrix variations

with unique sensory and nutritional
characteristics (CORREA; FREYRE;
ALDANA, 2011). Local appreciation of

native fruit species is, therefore, essential,
and emerging, and the lack of knowledge of
the subject is one of the main barriers to be
overcome in the context of modern society.

Fruit valuing goes beyond its marketing
value, it is to bring prominence, relevance,
and importance to the product itself,
within a population context, enhancing its
production chain. Apart from that, it is to
highlight its tradition, habits, and people-
to-people preferences acquired during
childhood and throughout adult life, in line
with sensory expectations, encouraging
consumption and health benefits that the
fruit can provide (SABIAO; BRUGNARA,
2021).

Além disto, a aplicagdo destas substancias inibidoras
do etileno, podem promover efeitos indesejaveis na
perspectiva sensorial e nutricional, o que acarreta
duvidas quanto aos seus reais beneficios. Alteragdes
no aroma ¢ ecfeitos deletérios sobre a presenca de
compostos de importancia nutricional, sdo alguns
destes efeitos, o que pode repercutir negativamente
na aceitabilidade da fruta pelo consumidor e,
consequentemente, no valor de mercado do produto
(FACANHA, 2016; ZHANG et al., 2020).

VALORIZAGCAO DOS FRUTOS E PERSPECTIVAS
FUTURAS

O consumo de espécies frutiferas tem se
tornado cada vez mais evidente no contexto
populacional, na interface do que se considera
uma dieta saudavel. As mudancgas nos habitos
alimentares, tem levado as pessoas optarem
por alimentos que vdo além de suas fungdes
basicas/nutritivas, mas que também oferegam
propriedades funcionais associadas a seu
consumo. Nessa perspectiva, esse fato leva
ao inevitavel aumento das areas de cultivo de
diversas espécies frutiferas, fomentando o
nicho da fruticultura nacional (CALAI, 2019;
ABRAFRUTAS, 2019).

Das regides brasileiras, a regido amazonica
assume papel de destaque mnesse cenario
da producdo de espécies frutiferas, sendo
um importante centro de exploracdo e
diversificacdo, ofertando variagdes de matrizes
com caracteristicas sensoriais e nutricionais
unicas (CORREA; FREYRE; ALDANA, 2011). A
valorizagdo local das espécies frutiferas nativas
¢, portanto, necessaria e¢ emergente, sendo o
desconhecimento do tema uma das principais
barreiras a ser vencida no contexto da sociedade
moderna.

Valorizar uma fruta permeia esferas que vao
além do seu valor de comercializacdo, ¢ trazer
destaque, relevancia e importdncia ao produto
em si, dentro de um contexto populacional,
potencializando a sua cadeia produtiva e para
além disso, realgcar a sua tradi¢dao, os habitos e
preferéncias interpessoais adquiridas na infancia,
ao longo da vida adulta, estando alinhada
as expectativas sensoriais, incentivo ao seu
consumo ¢ beneficios a satide que a fruta pode
proporcionar (SABIAO; BRUGNARA, 2021).
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In line with this perspective, agricultural
production industrialization has become an
alternative for the technological development
of raw materials, supplying territories. As a
consequence, cheaper products, easily spread
to domestic and foreign markets, can be
generated, enhancing their valorization in
the most diverse niches (PREZZOTO, 2016).
Industrial fruit processing is estimated to
generate around 10 to 35% of waste (peel,
bagasse, stone, and seeds). These residues
have attracted attention from the most varied
markets since they are potential sources of
bioactive compounds, in addition to vitamins
and minerals (HERNANDEZ-CARRANZA et
al., 2016).

Specifically, in the camu-camu production
chain, around 40% of the total fruit weight
is discarded as agro-industrial waste (59).
Just as fruit pulp, these residues may have
a composition rich in phenolic compounds,
vitamins, and minerals, in addition to abundant
fiber, even surpassing values in pulp itself
(DO CARMO et al., 2020).

Thus, the use and valorization of these
residues can, in addition to mitigating the
environmental impacts resulting from incorrect
disposal, add value to new products and
formulations in the food and pharmaceutical
industry, promoting and valuing the use of
national raw material, native in its totality
(LOURENCO, 2021).

In this perspective, to add value to camu-
camu residues (peel, seeds, and pulp) and
offer a new formulation to the pharmaceutical
industry, Lourengo (2021) developed
orally disintegrating biofilms based on
pregelatinized starch, carboxymethylcellulose,
and hydroxypropyl methylcellulose. They
were used to deliver bioactive compounds
with antioxidant potential by incorporation
of camu-camu industrial residue extract. The
incorporation of this extract into biofilms
stabilized a great part of viable phenolic
compounds for human ingestion after storage
times, which were 20 weeks under normal
conditions (25°C and 60% RH) and in
accelerated conditions (40°C and 75% RH).
An evaluation by DPPH and ORAC methods
showed good antioxidant activity in vitro for
the extract.

Alinhado a essa perspectiva, a industrializagdo
na produgdo agricola, tem se tornado uma
alternativa para o processo de desenvolvimento
tecnoloégico dessas matérias primas, abastecendo
territorios, gerando produtos mais baratos para
o consumidor ¢ que sejam de facil difusdo no
mercado nacional e internacional, podendo
potencializar a sua valorizagdo nos mais diversos
nichos (PREZZOTO, 2016). Estima-se que o
processamento industrial de frutos gere em
torno de 10 a 35% de residuos (casca, bagaco,
carogo ¢ sementes). Esses residuos, tem atraido
a aten¢do dos mais variados meios, uma vez
que se apresentam como fontes potenciais de
compostos bioativos, além de vitaminas ¢ minerais
(HERNANDEZ-CARRANZA et al., 2016).

Especificamente na cadeia produtiva do
camu-camu, um sobressalente de cerca de 40%
do peso total do fruto ¢ destinado como residuo
agroindustrial (LOURENCO, 2021). Assim
como a polpa do fruto, esses residuos podem
apresentar composi¢do rica em compostos
fendélicos, vitaminas, minerais, além de fibras
em abundancia, superando inclusive os valores
observados na polpa do fruto em si (DO CARMO
et al.,2020).

Dessa forma, o aproveitamento e a valorizagéo
desses residuos, pode além de amenizar os impactos
ambientais decorrentes de um descarte incorreto,
agregar valor a novos produtos e formulagdes na
industria alimenticia e farmacéutica, fomentando
e valorizando o uso de matéria prima nacional,
nativa em sua totalidade (LOURENCO, 2021).

Nesta perspectiva, visando agregar valor a
residuos de camu-camu (casca, sementes e polpa)
e promover a oferta de uma nova formulagao
a industria farmacéutica, Lourengo (2021)
desenvolveu biofilmes de desintegracdo oral a base
de amido pré-gelatinizado, carboximetilcelulose
e hidroxipropil metilcelulose para veiculagdao de
compostos bioativos com potencial antioxidante
provenientes da incorporacdo do extrato
obtido do residuo industrial de camu-camu. A
incorporagdo desse extrato nos biofilmes foi capaz
de estabilizar boa concentragdo de compostos
fenolicos viaveis para ingestdo humana apos
o periodo de armazenamento (20 semanas em
condi¢do normal 25 °C e UR: 60% ¢ em condigao
acelerada 40 °C e UR: 75%), apresentando boa
atividade antioxidante in vitro, avaliado pelos
métodos DPPH e ORAC.

Revista Agro@mbiente On-line, v. 16, 2022 18



Qualitative and safety aspects in the camu-camu production chain

Incorporation of fruit extract into
carboxymethylcellulose film had a shorter
disintegration time in the oral cavity (50 £ 5
s), with a shorter time for maximum release
of phenolic compounds to the individual (30
minutes). This allows the incorporation of
extract to obtain a product with a high potential
for functional delivery and commercial value
(LOURENCO, 2021).

Sabino (2020) studied beers added with
camu-camu and noted a high antioxidant
activity by both the DPPH and ABTS assays,
showing inhibition of 5.15 £ 1.60 mmol
L' and 12.66 £ 0.13 mmol L-' of Trolox
equivalent, respectively. Such an activity
can be attributed to its high levels of total
phenols (308.80 + 2.84) and flavonoids
(222.29 + 1.02), which further enhances the
economic and functional importance of the
fruit and its by-products.

Camu-camu peel-derived extracts, which
are called 70% hydroalcoholic extracts (EHA)
and 10 and 20% glycolic extracts (EG10 and
EG20), influence their antioxidant activity
(SILVA; MOURAO, 2022). These extracts
have antioxidant capacity due to their high
contents of bioactive compounds, such as
polyphenols and ascorbic acid, which are
intrinsic and characteristic of the matrix.
However, EHA showed higher content of
bioactive compounds, adding 7011+39 mg
per 100 mL of ascorbic acid and 7.75% of
total polyphenols, while in EG10 and EG20
the ascorbic acid content was 3034 and 6137
mg per 100 mL of total polyphenols of 2.65
and 3.55% respectively. These characteristics
also reflected its higher antioxidant capacity,
with an inhibition potential of 88.03 + 0.44
by the DPPH method and 92.91 = 0.21 pM
Trolox equivalent g-' by the ABTS* method.
The authors also pointed out that both extracts
showed significant contents of bioactive
compounds, but the solvent influenced the
content and biological activity, with EHA
being the one with the highest content of
bioactive compounds and, consequently, the
highest antioxidant capacity. This finding will
enable concrete ways to formulate different
bioproducts and culinary ingredients that will
serve as a framework to replace synthetic
antioxidants.

O biofilme a base de carboximetilcelulose,
incorporado do extrato do fruto, apresenta
menor tempo de desintegragdo na cavidade
oral (50 + 5 s) com menor tempo para liberagdo
maxima dos compostos fendlicos para o
individuo (30 minutos). Isso possibilita a
incorporacdo do extrato para a obtencdo de um
produto de alto potencial de entrega funcional
e comercial (LOURENCO, 2021).

No estudo de Sabino (2020), cervejas
adicionadas de camu-camu tiveram alta
atividade antioxidante tanto no ensaio de
DPPH quanto ABTS, apresentando inibigdo de
5,15+ 1,60 mmol L'e 12,66 £ 0,13 mmol L-!
eq. de trolox, respectivamente. Essa atividade
pode ser atribuida aos seus altos teores de
fenois totais (308,80 + 2,84) e flavonoides
(222,29 £ 1,02), o que fomenta ainda mais a
importancia econdémica e funcional do fruto e
seus subprodutos.

Extratos obtidos de cascas de camu-camu,
denominados extratos hidroalcdolicos 70%
(EHA) e glicélicos 10 e 20% (EG10 ¢ EG20),
influenciam na sua atividade antioxidante
(SILVA; MOURAO, 2022). Esses extratos
apresentam capacidade antioxidante devido
ao alto teor de compostos bioativos como

polifendis e 4acido ascdrbico intrinsecos
e caracteristicos da matriz. Entretanto,
o EHA, apresentou maior conteudo de

compostos bioativos somando 7011£39 mg
por 100 mL de acido ascorbico e 7,75% de
polifendis totais, enquanto nos EG10 e EG20
o teor de acido ascorbico foi 3034 e 6137
mg por 100 mL de polifendis totais de 2,65 e
3,55% respectivamente. Essas caracteristicas
refletiram também na sua maior capacidade
antioxidante, apresentando potencial de
inibi¢do de 88,03 £ 0,44 pelo método DPPH ¢
92,91 £ 0,21 pM trolox g! pelo método ABTS".
Os autores, ainda, destacam que os dois
extratos apresentaram conteudos importantes
de compostos bioativos, porém, o solvente
influenciou no conteudo e na atividade
biolégica, sendo o EHA o que apresentou
maior teor de bioativos e, consequentemente,
na maior capacidade antioxidante. Esse
achado, viabilizarda caminhos concretos
para a formulagdo de diferentes bioprodutos
e ingredientes culindrios que servirdo de
arcabouc¢o para substituir antioxidantes
sintéticos.
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Also using agro-industrial residues,
Chagas (2019) produced and characterized
flours from pulping waste of camu-camu
at different temperatures (50, 60, and 70
°C). They evaluated their potential as
culinary ingredients for cookies.

In general, all temperatures affected
the physicochemical properties of
flours, but that obtained after drying
at 70 °C showed higher concentrations
of bioactive compounds (carotenoids,
tannins, vitamin C, and total phenolics)
and, consequently, higher antioxidant
activity in vitro, as for the DPPH, FRAP,
and ORAC methods.

Based on these findings, the flour
obtained at 70°C was used in cookie
formulations, replacing wheat flour, at
different proportions (5, 10, 15, and
20%). After this substitution, there were
major changes in the physical aspects of
the product, such as height, diameter,
volume, and hardness compared to the
standard. But, above all, there was an
increase in the antioxidant activity of
cookies, evaluated by the same methods.
Thus, camu-camu waste-derived flours,
due to their higher added nutritional
value, can be used as a culinary ingredient
of by-product formulations in the food
industry.

Azevédo et al. (2018) evaluated the
contents and composition of bioactive
compounds extracted from camu-camu
peel and found high concentrations of
anthocyanins, vitamin C, and carotenoids
(223.14 mg 100g-1, cyanidin-3-glycoside
eq. 100 g', 1109.62 mg 100 g', and 619.98
pg 100 g!' of dry matter, respectively),
even surpassing concentrations in the

pulp.

Agro-industrial waste valorization is a
great bet for the food and pharmaceutical
industries, enhancing benefits from the
entire fruit, besides bringing relevance
to residues that are often neglected. Such
compounds can be used as additives or
culinary ingredients and in pharmaceutical
formulas.

Também utilizando residuos agroindustriais
do camu-camu, Chagas (2019) produziu e
caracterizou farinhas obtidas do residuo de
despolpamento do camu-camu a diferentes
temperaturas (50, 60 e 70 °C) e avaliou o
seu potencial como ingrediente culindrio na
formulagdo de cookies.

Observou-se que de um modo geral, todas as
temperaturas afetaram as propriedades fisico-
quimicas das farinhas, entretanto, a farinha
obtida apos secagem a 70 °C, apresentou valores
maiores na concentracdo de compostos bioativos
(carotendides, taninos, vitamina C e fenolicos
totais) e, consequentemente, maior atividade
antioxidante in vitro, sendo avaliada pelos
métodos DPPH, FRAP ¢ ORAC.

Em fungdo desses achados, a farinha obtida
a 70°C foi utilizada na formulagdo de cookies
onde substituiu uma fragdo da farinha de trigo
convencionalmente utilizada, em diferentes
proporgoes (5, 10, 15 ¢ 20%). Mediante a esta
inserc¢do, verificou-se importantes modificagdes
nos aspectos fisicos do produto, tais como altura,
diametro, volume e dureza, quando comparado
a um padrdo, além do aumento da atividade
antioxidante desempenhada pelos cookies, quando
avaliada pelos mesmos métodos utilizados na
farinha. Assim, as farinhas obtidas do residuo
agroindustrial do camu-camu, por possuir alto
valor nutricional agregado, pode ser utilizada
como ingrediente culinario na formulagdo de
subprodutos para a industria alimenticia.

Azevédo et al. (2018), ao avaliar teores
e composicdo de compostos bioativos
extraidos da casca do camu-camu, verificaram
concentra¢des elevadas de antocianinas, vitamina
C e carotendides no fruto (223,14 mg 100g;
Cianidina-3-glicosideo eq. 100 g'; 1.109,62
mg 100 g' e 619,98 pg 100 g' de matéria
seca, respectivamente), superando inclusive as
concentra¢gdes dos mesmos elementos na polpa.

A valorizagdo dos residuos agroindustriais ¢
uma grande aposta para a industria alimenticia
e farmacéutica, potencializando a oferta
dos beneficios oferecidos pelo fruto em sua
totalidade, fomentando e trazendo relevancia
para os residuos muitas vezes desprezados. Tais
compostos podem ser utilizados como aditivos
ou ingredientes culinadrios e no desenvolvimento
de formulas farmacéuticas.
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FINAL CONSIDERATIONS

Agricultural technological modernization
should seek conservation actions to reduce
post-harvest losses of camu-camu fruits. In
this sense, our review points out that the
uses of the cold chain, chemical agents,
and modified atmosphere can considerably
reduce physicochemical changes in
the product, especially if combined
methodically and under favorable storage
conditions;

For the socioeconomic conditions in the
Amazon region, the use of cold chain or any
of these technologies may be a bottleneck,
preventing proper post-harvest management
of the fruit;

Last but not least, we suggested the
marketing and use of camu-camu in natura
or minimally processed, until knowledge
about its physiological behavior is
generated or expanded to increase the
useful life of the fruit and expand its use
as an agro-industrial raw material.
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amazonica, o emprego da rede de frio ou o uso
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um gargalo, podendo inviabilizar o manejo pos-
colheita adequado do fruto;

Para 0 camu-camu, sugere-se a
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