o

Universidade Estadual de Campinas '4~.\'

. Faculdade de Engenharia de Alimentos UNICAMP

Laboratorio de Analise de Alimentos

Estabilidade Oxidativa de

Granulado de Castanha-do-para

Aluna: Camila Fernanda Conte

Orientador: Marcelo Alexandre Prado

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas
para a obtencio do titulo de Mestre

em Ciéncia de Alimentos

Campinas, 29 de janeiro de 2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FEA — UNICAMP

Conte, Camila Fernanda
C767e Estabilidade oxidativa de granulado de castanha-do-pard / Camila
Fernanda Conte. -- Campinas, SP: [s.n.], 2010.

Orientador: Marcelo Alexandre Prado
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas.Faculdade de Engenharia de Alimentos

1. Castanha-do-pard. 2. Antioxidantes. 3. Tocoferol. 4.
Estabilidade oxidativa. 1. Prado, Marcelo Alexandre. II.
Universidade Estadual de Campinas.Faculdade de Engenharia de
Alimentos. III. Titulo.

Titulo em inglés: Oxidative stability of granulated Brazil nut

Palavras-chave em inglés (Keywords): Brazil nut, Antioxidants, Tocopherol, Oxidative stability
Titulagdo: Mestre em Ciéncia de Alimentos

Banca examinadora: Marcelo Alexandre Prado

Marisa Aparecida Bismara Regitano d’ Arce
Renato Grimaldi
Data de defesa: 29/01/2010

Programa de Pés Graduagdo: Programa em Ciéncia de Alimentos

il



BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Alexandre Prado (FEA/UNICAMP)
Orientador

Profa. Dra. Marisa Aparecida Bismara Regitano d'Arce (ESALQ/USP)

Dr. Renato Grimaldi (FEA/UNICAMP)

Prof. Dr. Severino Matias de Alencar (ESALQ/USP)

Profa. Dra. Juliana Azevedo Lima Pallone (FEA/UNICAMP)

iii



DEDICATORIA

Dedico esta dissertagdo aos meus pais por todo amor e apoio, nao s6 durante a
realizagdo deste trabalho, mas também por toda minha vida.

v



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus por estar presente em minha vida, agindo

sempre com sabedoria a cada momento.

A querida Professora Dra. Marisa Aparecida Bismara Regitano d’Arce por ter me
acolhido tao carinhosamente. Seus conselhos e sua dedicacio foram essenciais para que este
trabalho se tornasse real. A vocé, fica toda minha gratidio e admira¢do nio s6 pela
profissional que se mostra ser cada dia que passa, mas também por ser uma das pessoas mais

incriveis que conheci.

Ao Professor Severino por todo o suporte dado durante este trabalho e por ter me
recepcionado tao bem em seu laboratério para as minhas analises cromatograficas. Obrigada
pela oportunidade. Trabalhar ao seu lado e com sua equipe, me fez descobrir o grande

pesquisador que €.

Aos colegas da ESALQ dos Laboratérios de Bioquimica e de Oleos e Gorduras pela
colaboragao, paciéncia e auxilio durante minhas analises. Em especial a Maria Fernanda de
Almeida Prado pelo cuidado com minhas amostras durante minha auséncia e pelas divertidas
horas de trabalho juntas. Também agradeco a querida Ivani Moreno por seu

comprometimento e dedicagio em minhas analises cromatograficas.

A querida amiga Rogerinha pelo incentivo, companheirismo e amizade em todos os

momentos, todos mesmo!
A Marina pela amizade e apoio principalmente durante minha qualificagao.

A mais que especial Gi, pela dedicagao e disposicaio com meu trabalho. Sem vocé

ficaria mais dificil fazer acontecer.
Ao Fred por ter me ajudado com sua incrivel participagdo na reta final deste trabalho.

Ao Professor Dr. Marcelo Alexandre Prado pela oportunidade e possibilidade de eu

me tornar Mestre.




A Professora Dra. Helena Teixeira Godoy por niao ter medido esforcos para que este

projeto viesse a se concluir.

A pessoa especial que ¢ meu Niki, pela compreensio, companheirismo e poderosos
incentivos que foram imprescindiveis para esta realizacdo. Vocé estar ao meu lado faz que

tudo seja melhor, sempre.

Aos meus pals, 0S maiores responsaveis por eu ser a pessoa que sou, por sempre
estarem ao meu lado indicando o melhor caminho a seguir. Sao vocés minha maior referéncia

e exemplo de vida. Serei sempre grata por tudo.

A minha irma, pelo amor e confianga. Tento ser ao maximo a irma mais velha

exemplar para que vocé seja melhor ainda.

Aos meus avos, tios e toda familia pela torcida, apoio e carinho. Em especial a V6
Terezinha pelo acolhimento em sua casa, compreensao, paciéncia e estimulo para a conclusao
de mais uma etapa. Beijinhos para minhas priminhas Laurinha e Sophia por me

proporcionarem momentos para recarregar as energias e seguir em frente.

Aos amigos Maria José, Pedro, Alexandra e Déborah pelas deliciosas estadias tao

valiosas durante minhas analises na ESALQ.

A participagao da professora Thais Vieira por sua atencao e disponibilidade para me

ajudar mesmo que a distancia.

A empresa Ouro Verde pela disponibilidade das matérias-primas para a realizagao

desse trabalho.
Ao CNPQ), pela concessao da bolsa.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizagdao deste projeto.

vi



RESUMO

Estabilidade Oxidativa de Granulado de Castanha-do-para

Aluna: Camila Fernanda Conte
Orientador: Marcelo Alexandre Prado

Um dos valiosos subprodutos da castanha-do-pard é o granulado, obtido por meio da
trituracdo da torta, produto da prensagem da castanha. Ele pode ser usado como alternativa na
alimentacéao principalmente nas regides produtoras e também pode enriquecer alguns produtos
como farinha, além de sofisticar algumas receitas. Por seu alto teor lipidico e predominancia de
acidos graxos poliinsaturados, a castanha-do-pard e seus subprodutos sao susceptiveis a
oxidagcado, sendo de extrema importdncia o controle das condigdes como temperatura, luz,
umidade para sua conservagcdo. Em sua composi¢cdo, no granulado assim como na prépria
castanha, se destacam os tocofer6is com seu alto poder antioxidante. Para este trabalho, se
avaliou o shelf-life do granulado armazenado em diferentes embalagens durante 6 meses a
temperatura ambiente sob luz indireta. Foram quatro tratamentos com 300g de amostra:
embalagem metalizada a vacuo e sem vacuo, embalagem transparente com vacuo e sem
vacuo. Os resultados demonstraram que as amostras se apresentaram estaveis sem diferenca
significativa entre os tratamentos durante o periodo analisado. O indice de acidez se
apresentou baixo entre 0,2 e 0,36 mg KOH/g e o indice de peréxido permaneceu entre 0,4 e
1,0 meq O,/1000g. A absortividade na faixa do UV também nao variou significativamente,
indicando que a oxidagao foi incipiente. O perfil de acidos graxos nao sofreu nenhuma
alteracao. Os tocoferois foram identificados em HPLC e néo houve separacao dos isdbmeros 3 e
Y, presentes em maior quantidade do que o a e & tocoferdis. Os teores de tocoferdis totais
variaram entre 25,0 e 29,07mg/100g, considerados altos quando comparados aos da literatura.
Isto pode explicar a excelente conservagao do produto durante os seis meses de estudo.
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ABSTRACT

Oxidative Stability of Granulated Brazil Nut

Author: Camila Fernanda Conte
Advisor: Marcelo Alexandre Prado

One of the most valuable subproducts of Brazil nut is the granulated, obtained through
the cake milling after nut pressing. It may be used as an alternative in nutrition especially in the
producing regions and also may enrich some products such as flour, besides the sophistication
of some recipes. Due to its high lipidic content and mainly polyunsaturated fatty acids, the Brazil
nut and its subproducts are susceptible to oxidation, being extremely important for its
conservation the control of the conditions such as temperature, light and moisture. Tocopherols,
with high antioxidation substances are outstanding in the granulate composition, as well as in
the nut itself. In this study, the granulated shelf-life was evaluated in different packaging
conditions during 6 months storage at room temperature and indirect light. Four treatments with
300 mg samples were planned: metal vacuum and non-vacuum packaging, transparent vacuum
and non-vacuum packaging. During the analysis, samples showed to be stable with no
significant differences among the treatments and period of time. The acidity level was low,
ranging from 0.2 - 0.36mg KOH/g and the peroxide level remained between 0.4 - 1.0mEq
0./1000 g. Absorptivity in UV range did not range significantly, i.e., indicating incipient oxidation.
The fatty acid profile did not show any alteration. Tocopherols were identified by HPLC and there
was no separation of isomers 3 and y, present in larger amounts than tocopherols a and 8. Total
tocopherol levels ranged from 25.0 - 29.07mg/100g, considered high when compared to the
literature. This may explain the excellent product shelf life during the study storage period.
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Dissertacdo de Mestrado Introdugdo

1. INTRODUCAO

A castanha-do-para (Bertholletia excelsa, H.B.K.) pertencente a familia Lecitidaceas é
uma das riquezas do Brasil, principalmente por ser um alimento fonte de nutrientes essenciais.
A maior parte da castanha-do-para colhida no Brasil destina-se ao consumo in natura, com um

grande potencial promissor para a industria de alimentos.

Ela € conhecida como “carne vegetal’ porque além de aminoacidos essenciais para o
ser humano é constituida por 12% a 17% de proteinas, 60 a 70% de lipidios, destacando-se em
maior parte os acidos graxos poliinsaturados, além de sais minerais e vitaminas (SARRUF,
2004).

Quando as castanhas se apresentam quebradas ou com defeitos, sem aceitacao pelo
mercado externo, sdo descartadas e, alternativamente, podem servir de matéria-prima para a
extragao de 6leo. O teor de 6leo encontrado nas castanhas é de 50 a 67% e apresenta como
caracteristica um 6leo amarelado, claro, transparente, inodoro e doce, podendo ser empregado
na industria farmacéutica, cosmética, na iluminagao e lubrificagdo de mecanica fina, enquanto

que na Europa é conhecido por substituir a améndoa em doces finos (COSTA, 2007).

O 6leo é obtido por meio da prensagem, caracterizado por sua rica fragao lipidica. Ao
residuo desta extracdo, da-se o nome de torta (GLORIA e REGITANO-D'ARCE, 2000).

A produgdo da torta de castanha-do-para parcialmente ou completamente
desengordurada é uma solugao para diminuir o seu alto valor calérico, tornando-se mais viavel
para o consumo ja que ocorre grande parte da extracao dos lipidios. Na regiao Amazobnica, a
torta é bastante utilizada devido a seu valor nutricional e grande disponibilidade principalmente
na aplicacdo em alimentos enriquecendo produtos para panificagédo, farinhas, leites, cereais,
sorvetes, doces e outros (GLORIA e REGITANO-D'ARCE, 2000; MENEZES et al., 2004).

O dleo obtido da castanha é susceptivel a oxidacdo devido aos acidos graxos
poliinsaturados, entre eles, o acido oléico e linoléico, este encontrado em maior fragéo e
reconhecido como acido graxo essencial (SOUZA, 1994; TATEO, 1971).
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Para ndo ocorrer perda do valor nutricional e funcional, conseqiiéncias das reacoes de
oxidacdo, € essencial boas condicbes de armazenamento como temperatura amena,
embalagem e luz adequada. H4& ainda um crescente interesse nesta reacdo de oxidacao,
considerando que a ingestdo de alimentos com lipidios oxidados esta entre um dos fatores de
risco para a saude ja que pode promover oxidagdo in vivo. Sendo assim, doencas como

coronarias, aterosclerose e cancer podem ser desencadeadas (EITENMILLER e LEE, 2004).

Desde que os radicais livres comegaram a ser uma questao importante a ser estudada
devido a sua agao em doengas, a suplementagao da dieta com antioxidantes tem sido cada vez
mais relevante (SCALBERT e WILLIAMSON, 2000).

Antioxidantes sao reconhecidos por seu potencial na preveng¢ao de doencgas associadas
a idade como cancer e aterosclerose (YU et al., 2005), pois tém a funcdo de interromper a
formagéo de radicais livres (KAMAL-ELDIN e APPELQVIST, 1996; MCLAREN et al., 1993).

A atividade antioxidante depende de fatores como as reag¢des envolvendo peroxilas e
outros radicais, sua concentracao, temperatura, luz, tipo de substrato, estado fisico do sistema
e outros varios componentes agindo como pré-oxidantes ou sinérgicos (YANISHLIEVA, 1998;
KAMAL-ELDIN e APPELQVIST, 1996).

A vitamina E tem grande importancia por sua lipossolubilidade nos tecidos, protegendo
os PUFA’s (4cidos graxos poliinsaturados) da peroxidacdo e auxiliando na manutencédo da
integridade das membranas celulares (LEENHER et al., 2000). Por isso, os compostos da
vitamina E como os tocoferdis e tocotriendis sdo conhecidos pela inibicdo da oxidacao lipidica
em alimentos e sistemas bioldgicos (EITENMILLER e LEE, 2004).

Os tocoferdis e tocotriendis existem sob a forma dos isbmeros a, B, y € 6, dependendo
do numero e posicao do grupo metila ligado ao anel carbénico e diferem quanto a presenca de
insaturacdo da cadeia, enquanto o tocoferol é saturado, o tocotrienol nao € (SHAHIDI, 1997).
Sintetizado somente pelas plantas, os tocoferéis sdo encontrados principalmente em éleos
como de girassol e trigo, portanto, estes nutrientes sdo obtidos através da dieta. O RDA
(Recommende Dietary Allowance) recomenda o consumo de 10 mg de a tocoferol por dia e
esta diretamente ligado ao consumo de PUFA (LEENHER et al., 2000).

Neste trabalho sera abordado o reaproveitamento da torta triturada de castanha-do-para,
conhecida como granulado.
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2. OBJETIVOS

A castanha-do-para além de ser um produto nacional extremamente importante para a
economia do pais, contém valores nutricionais e funcionais importantes para a saude do ser
humano devido ao seu poder antioxidante. Baseado nestes fatos, este trabalho, que traz como
objeto de estudo o granulado da castanha-do-para, tem como objetivos:

- analisar o shelf life em diferentes condicdes de armazenamento;
- avaliar a melhor embalagem para conservacao do granulado;

- avaliar o potencial antioxidante do granulado e quantificagéo de tocoferdis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Castanha-do-para

A castanha-do-para é um dos frutos mais importantes da Floresta Tropical Amazénica.
Sua arvore, uma espécie nativa da regido Amazodnica, apresenta altura de até 50m e 5m de
diametro na base do tronco (Figura 1). O fruto, também conhecido como ourigo, tem a casca
espessa e dura, com caracteristica de uma capsula globosa-deprimida, quase esférica com 8 a
18 cm de diametro, em seu interior podem-se encontrar de 12 a 24 sementes mais ou menos
triangulares (Figura 2). As sementes caem naturalmente ap6s a maturagao, conservando-se
durante anos em bom estado. Somente depois de oito anos a castanheira frutifica, porém, sé
aos doze atinge a producao normal (MENEZES et al., 2004).

Figura 1: Castanheira-do-para
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Além de ser fonte de renda de familias extrativistas amazénicas, a importancia da
castanha se deve também ao seu alto valor nutricional (ROGEZ, 1995). Diversos estudos
mostram que a castanha-do-para apresenta de 60 a 70% de lipidios, 15 a 20% de proteina de
boa qualidade biolégica, em torno de 4,5% de agua, 6% de carboidratos e 3% de fibras, além
de sais minerais e vitaminas, conforme apresenta a Tabela 1 (CARDARELLI e OLIVEIRA,
2000; SOUZA et al., 2001).

Seu consumo é bastante diverso, podendo ser in natura ou ainda, assada e salgada, e
também na elaboracao de sorvetes, em confeitarias, panificagdo como substituto da farinha de
trigo, etc.

Figura 2: Ourigo e as sementes de castanha-do-para

A améndoa da castanha contém boa qualidade de éleo de alto valor alimentar,
apresentando 13,8% de &acido palmitico, 8,7% de &cido estearico, 31,4% de &cido oléico e
45,2% de &cido linoléico (TATEO, 1971). De acordo com GUTIERREZ et al. (1997), o 6leo da
castanha também apresenta uma pequena quantidade dos acidos miristico e palmitoléico. Por
sua grande quantidade de acidos graxos insaturados, apresenta instabilidade oxidativa
(BONVEHI e COIL, 1993).

Os minerais que podem ser encontrados na castanha sédo Ba, Br, Ca, Co, Cs, Mg, Ni,
Rb, Sr e Se. O selénio é o que apresenta maior importancia. Dentre as vitaminas, destacam-se
principalmente as B1 e B3, pr6-vitamina A e vitamina E (ROGEZ, 1995).

A castanha-do-pard € um dos alimentos que apresenta maior concentragdo de
aminoacidos sulfurados (8,3% por peso) em sua composi¢cdo. A metionina € o mais relevante
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devido ao seu alto teor e também porque este aminoacido € deficiente na maioria das proteinas
vegetais. Ja4 a lisina € o aminodacido limitante e tal deficiéncia pode ser suprida com a
complementacao de produtos ricos nesse aminodacido, como a soja (FELBERG, 2004).

Tabela 1: Composicao quimica da améndoa de castanha-do-para (fonte: ROGEZ, 1995).

COMPONENTE COMPOSICAO (g/100g)
Agua 5,0
Proteina 14,0
Lipidios Totais 66,0
Carboidratos 11,0
Fibra Bruta 2,0

Estudos mostram que o elevado teor de metionina no extrato solluvel de castanha e
também na prépria castanha, comparado qualitativamente com alimentos infantis é bastante
adequado para aplicagdo em dietas infantis devido a sua composi¢ao quimica e valor nutricional
(PEREIRA, 1976).

A castanha-do-para foi denominada “carne vegetal” por ter em sua composicdo uma
albumina especifica, a excelsina, a qual, contém todos os aminoacidos indispensaveis ao
crescimento e equilibrio organico humano, além de vitaminas. E um alimento Gnico, de elevado
valor protéico e que apresenta caracteristicas muito valiosas em sua composi¢do, nao
encontradas em nenhum outro alimento (SOUZA, 1984). Os estudos de COSTA (1959) ja
mostram que a proteina contida na castanha desenvolve excelente crescimento em animais

jovens, comparavel ao leite.

Devido ao alto valor biolégico de sua proteina, a castanha pode complementar dietas
pobres em carnes e ovos. Foi por ter grande importancia que SOUZA et al. (2001)
desenvolveram biscoitos com diferentes ingredientes, sendo os de castanha-do-para o de maior
rendimento, por proporcionar uma grande retengéo de agua.

A castanha é rica em &cidos graxos monoinsaturados (MUFA) e poliinsaturados (PUFA),
além do alto teor de magnésio e aminoacidos sulfurados, despertando grande interesse, pois
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acredita-se que ainda ha muito 0 que pesquisar sobre seus efeitos no organismo humano
(STRUNZ et al., 2008).

3.1.1. Producao e consumo

Com producao aproximada de 40 mil toneladas por ano, mais de 90% das castanhas
sao exportadas. Em 2004, ocupava o segundo lugar no ranking mundial de exportagbes. Os
principais estados produtores da castanha-do-para sdo Acre, Amazonas, Amapda, Rondbnia e
Para. A Bolivia é o maior exportador mundial (SARRUF, 2004).

O pais ainda nao exporta o 6leo, pois perde seu valor nutricional muito rapidamente na
presenca de luz, oxidando-se. Portanto, antes de comecgar a comercializar é preciso
desenvolver embalagens especificas, que sejam opacas para impedir que o conteudo se
deteriore (SARRUF, 2004).

O mercado interno consome apenas 8% da producdo de castanha-do-para, enquanto
que o restante é exportado. Ha muitos estudos para o incentivo do consumo deste produto
nacional, porém ainda apresenta um preco alto nos supermercados, sendo considerado de elite
(SARRUF, 2004).

Projetos desenvolvidos pela Embrapa visam aumentar o consumo interno de castanhas
e 0s subprodutos derivados do fruto, como o éleo, que pode ser usado para frituras de
alimentos. Estudos tém sido realizados a fim de se encontrar formas para agregar valor a
matéria-prima. Como exemplo, tem-se o uso da farinha desengordurada ou granulado na
formulacdo de massas, paes e biscoitos e também os snacks, que sdo castanhas
despeliculadas e salgadas que apresentaram boa aprovacao dos consumidores.

Além de beneficiar a economia extrativista da Amazénia, a castanha-do-para ainda
coopera com a preservagao da floresta. Também é uma alternativa de alimento para esta
regido, por meio de seu produto in natura e sua torta (GLORIA e REGITANO-D’ARCE, 2000).

Existe um comércio ilegal com a Bolivia, 0 que faz com que parte da castanha brasileira
seja desviada sem controle fiscal. Sendo assim, a Bolivia se tornou uma grande concorrente do
Brasil, o que contribuiu para a diminuicdo da exportacdo nos ultimos anos aliado a outros
fatores como barreiras sanitarias impostas pelos paises europeus e contaminagdo por
aflatoxinas (PIMENTEL et al., 2007).
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3.1.2. Subprodutos da castanha-do-para

As castanhas podem ser comercializadas com ou sem casca, desidratadas ou
semidesidratadas (VIANNA, 1972). A industrializacdo é incipiente, restrita as areas de producgéo
entre os castanheiros (RIBEIRO et al., 1993). Quando quebradas ou com defeitos, ha cerca de
10% de rejeigdo do mercado externo sendo entdo descartadas ou alternativamente, servindo de
matéria-prima para alguns subprodutos (GLORIA e REGITANO-D’ARCE, 2000). O
beneficiamento da castanha por meio da fabricagdo industrial de 6leo e aproveitamento de
subprodutos encontraram problemas, como a baixa qualidade da conservagéo, tendo o rango
como principal conseqiiéncia, além da dificuldade em se quebrar a casca da castanha
(CARDARELLI e OLIVEIRA, 2000).

A améndoa € a principal forma de consumo da castanha-do-pard, entretanto,
subprodutos como 6leos, farelo ou torta, leite e ourico podem ser explorados comercialmente. A
madeira também, de 6tima qualidade pode ser utilizada para reflorestamento (COLLARES,
2006).

Com seu alto valor nutricional aliado ao sabor agradavel, o granulado de castanha-do-
para tem potencial de consumo entre a populagdo se a industria souber aproveita-lo para
aplicar em produtos novos e que garantam a mesma qualidade que quando consumido in
natura (CARDARELLI e OLIVEIRA, 2000).

Conforme CARDARELLI e OLIVEIRA (2000), sabe-se que a conservacao do extrato
fluido de castanha-do-para por meio da pausterizacdo, adicionado ou nao de conservantes
quimicos e armazenados sob refrigeracédo, pode contribuir para a utilizagdo de novos produtos
obtidos de subprodutos na alimentagcdo humana, complementando a dieta com uma boa fonte

nutricional.

Apesar da diferenca do processo de preparagao, do aspecto fisico (granulagéo) e da
composicao quimica (polissacarideos e proteinas), as farinhas e outros subprodutos da
castanha-do-para guardam particularidades fisicas e quimicas proprias da matéria prima
original (PRADO-FILHO, 1994)

Os produtos derivados da castanha é objeto de muitos estudos ha tempos. A obtencao
de extrato e farinha de castanha despeliculada foi considerada viavel por REGITANO-D’ARCE e
SIQUEIRA (1995). No Laboratério de Oleos e Gorduras do Departamento de Agroindustria,
Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP, além de trabalhos realizados com a castanha, o 6leo
bruto, leite e farinha, também pesquisou-se o0 aproveitamento da torta, residuo da prensagem

8
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das castanhas quando o dleo é obtido, conforme apresentado na Tabela 2 (GLORIA e
REGITANO-D’ARCE, 2000).

Da extracdo do 6leo por processo mecanico ou solventes, obtém-se como residuo a
torta e o farelo, utilizado em alimentagdo humana e animal (SOUZA et al., 2001).

Tabela 2: Composigao quimica da torta desengordurada, do concentrado e do isolado
protéico de castanha-do-para (fonte: GLORIA e REGITANO-D'ARCE, 2000).

roburos  Udate R GRS S
Torta 4,5 47,6 1,2 32,7
Concentrado 8,9 59,3 1,4 27,0
Isolado 10,2 81,6 0,2 3,3

O o6leo de castanha-do-para é liquido a temperatura ambiente, de cor amarelo-clara,
com sabor e aroma agradaveis, caracteristicos da castanha, além de apresentar boa
conservagao do caroteno. O 6leo por conter antioxidantes naturais como os tocoferéis e
caroteno, sendo um produto que garante a sua propria conservag¢ao, se mantido em condicoes
adequadas (PECHNIK et al., 1950). O teor médio de 6leo encontrado em base seca é entre
60% e 70% (FREITAS et al., 2007).

Em uma tecnologia utilizada para extragdo de 6leo de castanha-do-para com o uso do
etanol como solvente, obtém-se um gel (miscela rica) que pode ser usado em cosméticos ou
creme vegetais como substituto parcial de gorduras hidrogenadas. O 6leo obtido pode ser
usado como 6leo comestivel por ser rico em acidos graxos insaturados (FREITAS et al., 2007).

SOUZA e MENEZES (2004) realizaram uma extracdo seguida de uma re-extracao de
6leo da torta a fim de reduzir ao maximo possivel o teor de 6leo. O teor de lipidios obtido na
torta ap6s a re-extragcao foi de 25,13%, demonstrando que a prensagem foi ineficiente para
obtencdo da torta com um grau de desengorduramento ideal para uso como fonte protéica
vegetal com reduzido valor calérico ja que tem extraido grande quantidade de lipidios. Este

também ndo é um problema, j4 que sob o ponto de vista nutricional, 0 maior componente da
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fracdo graxa da castanha-do-para é o acido linoléico, um &cido graxo essencial para o0 homem
(SOUZA e MENEZES, 2004).

Do éleo ou de aproveitamento de seus subprodutos, a castanha-do-para perde sua
estabilidade oxidante, desenvolvendo rapidamente o rango comprometendo o flavor e a textura
do produto com os diferentes mecanismos de extracao (RODRIGUES et al., 2005). O 6leo bruto
de castanha quando comparado aos 6leos de sementes de maracuja e seringueira, todos de
plantas tipicas da Amazdnia, apresentou estabilidade intermediaria quanto a oxidagao, devido
ao seu teor de acidos graxos instaurados (41,2% de oléico e 36,1% de linoléico) (ASSUNCAO
et al.,, 1984).

E da torta que quando triturada origina o granulado, objeto deste estudo. Caracteriza-se
pelo sabor fino e adocicado e por ser "desengordurado”, ou seja, com um teor menor de lipidios
do que a castanha-do-para. Pode ter diferentes aplicagdes, entre elas com cereais no café da
manha, como cobertura de sorvetes, em péaes, na confeitaria e em receitas mais elaboradas.
Quanto a sua composi¢do, o granulado mantém o elevado teor de 6mega 6, dmega 9 e
minerais antioxidantes, como o selénio encontrado na castanha, por isso € um alimento com
alto valor nutricional. Poucos estudos exploraram os subprodutos de castanha-do-para e quase
nao se encontra na literatura trabalhos sobre o granulado, considerando que ele tem as
mesmas caracteristicas nutricionais de seu produto de origem, revelando assim, uma grande

importancia.

Outro subproduto importante € a farinha obtida da castanha, que se misturada a farinha
de trigo na panificacao, resulta em paes com valor nutricional superior aqueles que utilizam
somente a farinha de trigo (RIBEIRO et al., 1993). Segundo pesquisas realizadas (SUDAM,
1982), a farinha também pode ser utilizada na fabricagdo de pasta de castanha e em mistura
com o trigo na fabricagdo de biscoitos com sabor de castanha.

A améndoa e a torta de castanha-do-para apresentam elevados valores caléricos, sendo
a torta, além de fonte de proteina vegetal e alto valor protéico, também é rica em selénio e fibra,
devendo ser aproveitada para enriquecer e incorporar em alimentos (SOUZA e MENEZES,
2004). A torta ndo tem sido utilizada pelas industrias de alimentos para a nutrigao humana e é
aplicada somente em formulagdes de ragbes animais. Uma das diversas possibilidades para
ampliar seu uso é transformar em proteina isolada ou em porgdes protéicas (PINTO RAMOS e
BORA, 2003).

10
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As tortas das sementes de oleaginosas, apds a extracao de 6leo, contém alto valor
protéico que podem reduzir a desnutricdo da populacdo. Estas tortas e seus subprodutos como
o granulado de castanha-do-para podem sofrer alteragcbes microbiolégicas e quimicas

inviabilizando o seu consumo.

A globulina isolada presente na castanha-do-pard apresenta um grande potencial
quando aplicado em bebidas ricas em proteinas ou em sucos de frutas, j& que o pH de
solubilidade é abaixo de 4,0. Além de apresentar também uma satisfatéria capacidade de
absorgcao de agua, sugerindo também seu uso na preparacao de bolos, paes e massas, sua
atividade emulsificante e estabilidade também poderiam ser exploradas na formulagdo de
alimentos com emulsdes (PINTO RAMOS e BORA, 2003).

Em SOUZA e MENEZES (2004), a quantidade de amino&cidos encontrados na torta foi
menor do que a encontrada na améndoa, o que pode ser justificado pela grande presencga de
pelicula marrom na torta, elevando assim o percentual de fibras totais e cinzas, reduzindo o de
aminoacidos. Mesmo assim, varios autores classificam a proteina da castanha-do-para como

um dos alimentos vegetais mais completos.

Diferencas entre os valores encontrados na composicdo da castanha e seus
subprodutos podem ser explicadas pela origem e tipo de castanha, métodos de extracdo e
conservacao (SOUZA e MENEZES, 2004).

A castanha-do-para foi utilizada em um estudo sobre elaboragdo de bebidas a base de
extrato de soja integral, devido ao seu sabor agradavel e suas propriedades. A fim de se obter
um produto que agradasse aos participantes que buscam alimentos saudaveis conciliando seu
aspecto sensorial e nutricional além do aproveitamento da castanha no mercado interno
(FELBERG et al., 2004).

Também ¢é possivel se obter como subproduto o suco leitoso por meio da adi¢cdo de
agua a améndoa ralada. Pode ser empregado como substituto ou complemento do leite de vaca
em mistura com o café, em iguarias regionais e em tratamentos de manchas de pele (COSTA,
2007).

11
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3.1.3. Selénio

A castanha-do-para é conhecida por ser uma fonte rica de selénio, com concentracoes
consideraveis registradas na literatura entre 8 e 83 ug/g. Em castanhas com casca podem-se
encontrar maiores concentragdes do que aquelas sem casca (THOMSOM et al., 2009).

O Conselho Nacional Americano de Pesquisas preconiza 1ug por quilo de peso corporal
ao dia. Os requerimentos diarios sdo da ordem de 50 a 75ug para adultos (SOUZA e
MENEZES, 2004).

A biodisponibilidade de selénio nos alimentos vem sendo pesquisada. Alimentos como
farinha de trigo, peixe e carne sao fontes de selénio, porém apresentam baixo contetdo, sendo
assim, o consumo destes deve ser alto para satisfazer as necessidades de selénio no corpo.
Estudos realizados em ratos demonstram que a biodisponibilidade de selénio da castanha-do-
para é a mesma que a do selenito de sodio utilizado para a restauragao de tecido e da atividade
da selénio-proteina, sendo provavelmente aplicada a prevengao de tumores (LISK, 1994).
Entretanto, ndo houve estudos comprovando os mesmos efeitos em humanos (THOMSOM et
al., 2009).

THOMSOM et al. (2009) avaliaram a eficacia do consumo de castanhas-do-para em
comparagao com um suplemento de 100ug Selénio, em populagdo com baixo nivel de ingestao.
Em ratos, comprovou-se que a ingestao de castanha-do-para preveniu o cancer de mama. Num
periodo de 12 semanas, o consumo diario de 2 castanhas-do-para por dia tem o mesmo efeito
da suplementacao de 100 ug Selénio.

Doencas alcodlicas que requerem consumo hepatico de selénio para compensar a
producdo exagerada de radicais livres durante o metabolismo do etanol, doengas
dermatolégicas que eliminam excessivamente selénio pela pele, desnutricdo e pacientes com

nutricao parenteral em reanimagao induzem a perda de selénio (THOMSOM et al., 2009).

O selénio atua como protetor de doencgas cronicas como aterosclerose, cancer, artrite e
cirrose além de retardar o envelhecimento, preservar a elasticidade dos tecidos e neutralizar os
radicais livres. Por isso deve-se consumir produtos ricos em selénio, porém em quantidades
pequenas, pois quando ingerido em altas doses, é considerado téxico em animais. Na China,
mais de um quarto dos casos de cancer de eséfago e estbmago estdo relacionado aos baixos
niveis de selénio na populagdo. Estudos envolvendo estas duas variaveis, selénio e doengas,

foram amplamente explorados de modo que ocorre a suplementagdo com selénio, em forma

12
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massiva a populacdo da China, da mesma forma em que se suplementa com fluor ou folato em
outros paises (SOUZA e MENEZES, 2004).

Apesar do alto valor lipidico, o consumo de 45¢g diarias de castanha-do-para durante um
curto periodo, em comparacdo com outras castanhas como avelds, pecas, pistaches e
amendoins nao afeta a estabilidade dos marcadores de lipidios da aterosclerose e de
apolipoproteinas. A Unica alteracdo no HDL funcional conforme os parametros utilizados para
medigao foi 0 aumento da recepcao do éster de colesterol por meio da lipoproteina, o que pode
significar um mecanismo de protegao contra a aterosclerose (STRUNZ, 2008).

Na améndoa de castanha-do-para foi encontrado 2,04mg/kg de selénio (correspondente
a 204ug/100g), teor que nao ultrapassou a dose de 400ug UL (maximo nivel toleravel de
ingestdo de selénio/dia sem efeitos adversos). Na torta foi encontrado 7,13mg/kg, sendo 3,56
vezes maior que o teor da améndoa, 0 que pode ser explicado pela presenca de pelicula nas
améndoas utilizadas para obtengéo da torta. Nao foram encontrados na literatura dados sobre o
teor de selénio na torta desta améndoa (SOUZA e MENEZES, 2004).

CHANG et al. (1995) citam que o consumo didrio de castanha-do-para pode produzir
oxicidade devido ao bério presente nos minerais do solo Amazénico. Estudos mostram que em
plantas da regido ha 14 ppm de bario, porém a castanha-do-para contém 4000 ppm. O bario se
deposita nos musculos e ossos em humanos. Por isso, ha uma certa rejeicado em alguns paises
como a Nova Zelandia por ndo saber ao certo quao prejudicial € esta recomendacgao
(THOMSOM et al., 2009).

Uma simples recomendagcdo por meio de mais propagandas e incentivos de 6rgaos
publicos para inclusdo de pelo menos 1 castanha por dia na dieta permitiria 0 aumento dos
niveis de selénio no sangue (THOMSOM et al., 2009).

3.2. Oxidacao lipidica

Durante o metabolismo natural, espécies reativas de oxigénio como peréxidos e outros
radicais sdo formados e podem agir sobre os acidos graxos poliinsaturados. Os produtos
primarios e secundarios da oxidagao lipidica sdo prejudiciais a saude. No corpo, 0 excesso de
radicais livres afeta a membrana lipidica das células produzindo peréxidos lipidicos e espécies
reativas de oxigénio que podem conduzir a muitas modificacdes bioldégicas podendo causar
cancer, danos ao DNA, doencas cardiacas, etc (SUJA et al., 2005).

13
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A oxidagéo lipidica € um fenébmeno espontaneo que afeta diretamente o valor comercial

dos corpos graxos e dos produtos que eles contém.

A qualidade nutricional do alimento diminui devido as mudangas que a oxidagéao lipidica
provoca, principalmente naqueles ricos em lipidios insaturados. Durante os processos de
transformacdo e armazenamento, 0s corpos graxos sofrem alteracdes como a oxidagéao
gerando um flavor diferente do original e odores e gostos caracteristicos do rango. Os
consumidores e a industria véem tal transformagao como um defeito do produto e o rejeitam,
procurando solugdes como a escolha de processos que limitem as operagdes de arejamento e
o tratamento térmico; utilizacdo de matérias-primas refinadas, com baixos teores de agua e
isentas de prooxidantes; armazenamento a baixas temperaturas e em atmosfera inerte; adi¢cao
de compostos antioxidantes; utilizacdo de embalagens estanques e opacas a radiagcao UV,
entre outros (SILVA et al., 1999).

A oxidacao lipidica pode ocorrer de diferentes formas, pois depende das condigées do
meio e dos agentes catalisadores sobre os acidos graxos insaturados (SILVA et al.,1999). O
esquema da Figura 3 representa um esquema geral destas reagdes.

A fotoxidacdo ocorre devido a radiacdo UV e presenca de sensibilizadores como a
clorofila. Como resultado, tem-se hidroperéxidos, que por degradacao podem se transformar em
aldeidos, hidrocarbonetos e alcodis. Os hidroperéxidos formados s&o inodoros e se
decompdem em compostos secunddrios volateis e ndo-volateis (PIEDADE, 2007).

A autoxidagao € o mais complexo por se tratar de um fenémeno quimico e complexo por
envolve varios catalisadores (temperatura, luz, radicais livres) e 3 fases: iniciacao, propagacao
e terminagéo (SILVA et al.,, 1999). Nas duas primeiras fases, a presenga de radicais livres,
moléculas reativas, é decisiva. Os radicais livres sdo produzidos durante o metabolismo do
oxigénio nos tecidos e sdo chamados de espécies reativas de oxigénio (ROS — Reactive
Oxygen Species). Podem se dividir em radicais (superéxido-O, e hidroxila-HO®) e néo radicais
como o H,O,. O radical hidroxila é o mais importante, pois desencadeia todo 0 processo
oxidativo ja que ele pode remover um atomo de hidrogénio do acido graxo insaturado (COMBS,
1998).

Oxidagao enzimatica ocorre através da acdo da enzima lipoxigenase sobre os acidos
graxos poliinsaturados, catalisando a adicdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada
poliinsaturada. Como produtos desta reagao, tém-se perdxidos e hidroperdxidos com duplas
ligacdes conjugadas, os quais podem se envolver em diferentes reacdes degradativas,

14



Dissertacdo de Mestrado Revisdo Bibliogrdfica

semelhantes as observadas para os processos de autoxidacdo, originando ainda diversos
produtos (HALLIWELL et al., 1995).

s N
! !
i )
W 7
—>
! Radicais |
i fivres IL\\ e
D N [ Oxidaciode |
\\ - I niAnmantae I
o \-, \‘\.— I I"_'.‘.'I"":'"“""’ I
{ A\ \ | vitaminase |
l ) f‘\ \ I mratainae abs I
LY I 5 I MiViEiiid, S, ]
Y 2
\//
a ™\ AN\
«I Hidroperoxidos I/ \
0\ \ Insolubilizacdo
Produtos de ciséo: de proteinas
- cetonas
- aldeidos
- alcodis o )
- hidrocarbonetos Polimerizagao (escurecimento,

aumento de viscosidacle)

Figura 3: Esquema geral da oxidagéo lipidica (fonte: SILVA et al.,1999)

Como produtos da oxidagao lipidica destacam-se compostos responsaveis pelos off-
flavors e off-odors, reversao e ocorréncia de um elevado numero de reac¢des de polimerizacao e
cisdo. Estas reagdes diminuem o tempo de vida e valor nutritivo dos produtos, além de gerar
compostos nocivos (SILVA et al., 1999). A extensao da oxidacgao lipidica depende da estrutura
quimica dos &cidos graxos envolvidos assim como outros fatores como o armazenamento e
outras condicdes que podem desencadear tal reagdao (SHAHIDI, 1997).
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3.3. Antioxidantes

Antioxidante pode ser definido como um composto ou substancia quimica que inibe a
oxidagcao. Do ponto de visto biolégico, pode-se dizer que protege os sistemas contra os efeitos
potencialmente danosos de processos ou reagdes que promovem a oxidacdo de
macromoléculas ou estruturas celulares (ABDALLA, 1993).

Sao conhecidos por agir em diferentes niveis na sequéncia oxidativa envolvendo
moléculas lipidicas (SHAHIDI, 1997), o que representa alguma preocupacdo em relagéo a
qualidade de alimentos. Os lipidios apresentam um alto valor nutritivo aos alimentos devido a
sua fonte energética metabdlica de acidos graxos essenciais e vitaminas lipossollveis, além de
garantir qualidade ao alimento através de suas propriedades organolépticas como o flavor, cor e
textura (SILVA et al., 1999).

Os antioxidantes atualmente também tém sido bastante citados em estudos
relacionando sua ag¢ao na prevencgado de doencas degenerativas como disfung¢des cerebrais e
coronarias, além do cancer, por apresentarem como causa danos celulares ligados a radicais
livres. Sendo assim, o consumo de antioxidantes naturais na dieta reduziria a incidéncia de tais
doencas. Eles agem eliminando parte dos radicais livres do organismo, interrompendo a
propagacao (fase da oxidagao) e dissipando energia através do anel de sua estrutura (ROBEY,
1994).

Eles contribuem para a estabilidade oxidativa dos lipidios, mantendo a sua integridade, o
namero e a natureza de insaturacoes, tipo de interface entre os lipidios e 0 oxigénio, exposi¢cao

a luz e ao calor, presencga de prooxidantes (SILVA et al., 1999).

Estudos com antioxidantes naturais revelam que estas substancias protegem o alimento
e/ou organismo, neutralizando os radicais livres ou decompondo os peréxidos, além de atuarem
como agentes redutores, desativadores de metais pré-oxidantes e como quelantes ou
sequestradores do oxigénio singlete (KAHKONEN et al., 1999; RICE-EVANS et al., 1995).

As fontes de antioxidantes naturais da dieta incluem compostos fendlicos e polifendlicos,
carotendides, vitaminas antioxidantes e enzimas. O modo de acao destes antioxidantes durante
o controle da autoxidagdo do alimento e a prevengdo da rancidez é diferente para cada um
deles (SHUKLA et al., 1997). Antioxidantes naturais podem ser encontrados em diferentes
partes de plantas como a madeira, sua casca, seu caule, folhas, sementes, etc. (AMRO et al.,
2002).
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As vitaminas podem agir como antioxidantes nos alimentos e no corpo, individualmente
ou em combinagdo. As vitaminas lipossoluveis como a E e A, e as hidrossoltuveis como a C e 0
B-caroteno (precursor da vitamina A) sdo conhecidos por exercer a atividade antioxidante.
(SHAHIDI, 1997).

Estudos identificaram compostos ativos em cha verde, semente de canola, gengibre,
casca de arroz. Alguns 6leos vegetais como o de oliva virgem, gergelim, palma, coco, farelo de
arroz, e aveia e varios vegetais como mostarda, nabo, repolho e cebolas apresentam efeitos
moderados na estabilizagcdo de alimentos lipidicos. Além disso, algumas bebidas como sucos
de frutas com plantas selecionadas, que apresentam proporgdes destes antioxidantes, estéo
sendo comercializadas, porém, sdo mais caras do que as bebidas tradicionais. A demanda de
consumo deve ser acelerada mostrando seus efeitos benéficos por meio de pesquisas
cientificas (SHAHIDI, 1997).

O 6leo de gergelim é bastante utilizado pelo povo oriental por ser um alimento saudavel.
Apesar de sua estrutura insaturada, o 6leo apresenta substancias antioxidantes que garantem
sua estabilidade. A torta de gergelim é um subproduto do éleo e que é bastante usado como
racao animal, nunca antes explorado em estudos. SUJA et al. (2005) pesquisaram o potencial
antioxidante de extratos da torta de gergelim na protecao contra a oxidacao de 6leos vegetais
comestiveis. Verificou-se que os extratos da torta de gergelim podem substituir os antioxidantes
sintéticos em 6leos de canola, girassol e soja. Concluiu-se que o poder antioxidante do extrato é
muito grande e quando comparado ao sintético BHT apresenta maior eficiéncia.

Uma alternativa para a prevencao da oxidagéo é a adicdo de antioxidantes sintéticos.
Entretanto, atualmente ha um foco maior em antioxidantes naturais por proporcionar maior
seguranca na saude (AMRO et al., 2002). Apresentam como vantagens para a industria o baixo
custo e facilidade de obtencgéo, termo-resisténcia e neutralidade organoléptica além de auséncia
de toxicidade (SILVA et al., 1999).

Entre eles, o BHT (butil hidroxi tolueno) e o BHA (butil hidroxi anisol) tém uso restrito na
industria de alimentos, pois alguns estudos apontam tais substancias como carcinogénicas. Na
Europa e em paises como o Japao ha rejeicao destes antioxidantes e no futuro, estuda-se banir
até o mais potente de todos eles atualmente, o TBHQ (tércio butil hidroxiquinona). Por isso, a
procura por antioxidantes naturais por meio de pesquisas tem sido intensificada (SUJA et al.,
2005).
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3.4. Tocoferois

Em 1922 o embriologista Herbert Evans e sua assistente Katharine Bishop perceberam
qgue dietas com presenca de gordura rangosa favoreciam a reabsorcao fetal de ratos. Quando
era adicionado gérmen de trigo e alface na dieta, a reabsor¢cdo ndo ocorria (BOURGEOIS,
1992). Primeiramente tal ocorrido foi chamado de fator X e fator antiesterilidade, mas depois,
quando um composto ativo da vitamina E foi isolado do 6leo de gérmen de trigo em 1936, levou
o nome de alfa tocoferol (a-tocoferol; tocos, nascimento; phera, que confere; ol, resultante da
funcao alcool). Em seguida, outros fatos ocorreram como: o isolamento do y-tocoferol (gama) e
B-tocoferol (beta-tocoferol) de um 6leo vegetal em 1937, determinacdo da estrutura do alfa
tocoferol e sua sintese em 1938, o reconhecimento do poder antioxidante da vitamina E e o alfa
tocoferol como sendo o mais importante deles na prevengao de deficiéncia de tal vitamina, o
isolamento do &-tocoferol (delta tocoferol) de éleo de soja e ocorréncia natural de tocoferéis e
tocotriendis em alimentos (EITENMILLER e LEE, 2004).

Os tocoferéis sdo antioxidantes biol6gicos importantes por meio da vitamina E. Sao 4
tipos: a, y, B e &-tocoferol, como pode-se observar na Figura 4, sendo que o a tocoferol
apresenta a maior atividade biolégica como vitamina E e é o mais abundante nos alimentos
(KAMAL e APPELQVIST, 1996). Além disso, se destaca por sua atividade antioxidante e
previne a oxidagdo lipidica in vivo incluindo acidos graxos poliinsaturados e componentes
lipidicos de células e membranas de organelas (SHUKLA et al., 1997).

R'=R?=R’=H Tocol

R'=R?=R®=CH, a-Tocopherol
R'=R*=CHy R'=H {-Tocopherol
R'=H;R*=R"=CH; y—Tocopheral
R'=R*=H;R®=CH;4 &Tocopherol

Figura 4: Estrutura quimica do tocoferol e seus isdmeros (fonte: EITENMILLER e LEE, 2004).
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A atividade antioxidante dos tocoferdis e tocotriendis € principalmente devido a
habilidade de doar o hidrogénio fendlico ao radical livre interrompendo a propagacao em cadeia
(SHERWIN, 1976).

Apesar do mecanismo de acao nao ser muito conhecido, ha uma forte evidéncia de que
os tocoferdis desempenham um importante papel na prevencao de algumas doencgas crénicas
como as cardiacas e alguns tipos de cancer. Constatou-se que altas concentragdes de vitamina
E inibem a oxidagéo de &cidos graxos poliinsaturados em lipoproteinas plasmaticas, em que a
oxidacao é responsavel por iniciar a aterosclerose (ORTIZ et al., 2006).

Apesar de estarem em uma parte significativa da fragao oléica de 6leos vegetais e nozes
em geral, a propor¢ao de tocoferois varia com a natureza do 6leo e também com fatores como o

tempo, o cultivo e origem, entre outros (ORTIZ et al., 2006).

As nozes fazem parte da dieta do Mediterraneo, local que apresenta baixo indice de
mortalidade relacionado a doencgas coronarias e cancer (SIMOPOULQOS, 2001). Nozes sao
recomendadas em nossa dieta devido a seus beneficios, pois em estudos prévios, observou-se
diferencas significativas em pessoas que as ingeriam. Pesquisas concluiram que havia uma
relagdo entre consumo de nozes e a baixa incidéncia de tais doencas que poderia estar
associado a presenca de fatores antioxidantes como tocoferdis (ETHERTON et al., 2001;
SIMOPOULQS, 2001).

YURTTAS et al. (2000) pesquisaram outros antioxidantes presentes em avelas que nao
fossem os tocoferéis. Compostos fenélicos como o acido galico, acido caféico, quercetina, entre
outros foram identificados e, concluiram que eles poderiam afetar a estabilidade no

armazenamento e ser um importante critério para avaliar sua qualidade.

Fatores como atividade, o tipo de alimento, a concentracao utilizada, da presenga ou
auséncia de oxigénio, metais pesados e agentes sinérgicos podem alterar a atividade
antioxidante dos tocoferéis (VALENZUELA e NIETO, 1996).

REBLOVA (2006) estudou a influéncia da temperatura na atividade antioxidante dos
tocofer6is em banha de porco. Quando em temperaturas superiores a 110°C, os tocoferodis

analisados, no caso, a e 0 tocoferol, tornaram-se ineficientes.

Em estudo publicado por KORNSTEINER et al. (2006), foi analisada a concentragao de
tocoferdis, carotendides e fendlicos totais em 10 tipos de nozes tipicamente consumidas.
Identificou-se pequena quantidade de alfa tocoferol presente em castanha-do-para (<7mg/100g
6leo), sendo o B e y tocoferdis os predominantes. O isdbmero & nao foi identificado. A
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macadamia foi a que apresentou 0s menores teores de constituintes antioxidantes como os

polifendis e tocoferois.

Depois de 3 meses de armazenamento a 4° C, perdas significativas de tocoferéis foram
constatadas: 29% para a, 28% para y € 30% para &, sendo o decréscimo para tocoferois totais
de 30%. Esta perda durante o armazenamento esta diretamente relacionada a instabilidade dos
tocoferdis na presenca de insaturacao lipidica, alcali e ions metais. Neste caso, a noz contém
60% de &cido linoléico, podendo assim explicar a perda durante os trés primeiros meses
(LAVEDRINE et al., 1997).

O aumento de temperatura acelera as reagdes iniciais de oxidagao e diminui a atividade
dos antioxidantes presentes ou adicionados, entretanto, esta variagdo de temperatura pode
mudar o mecanismo de acao de alguns antioxidantes, afetando-os de diferentes maneiras
(LAVEDRINE et al., 1997).

3.4.1. Métodos analiticos para determinacao de tocoferois

A principal hipétese para a protecdo de compostos antioxidantes pelas sementes de
oleaginosas é que tais sementes devem proteger seu 6leo contra a oxidagao por meio da posse
de antioxidantes efetivos. E uma realidade assumir que quanto mais insaturada for a semente

oleaginosa, mais potente € o poder dos componentes antioxidantes (SHAHIDI, 1997).

Nao ha um solvente Unico adequado para a extracdo e isolamento de todos os
antioxidantes devido a diversidade de sua natureza quimica. A solubilidade destes compostos
quimicos em solventes aquosos € esperada porque é um fator requerido para a atividade
antioxidante na célula assim como em alimentos que contenham lipidios. Portanto, o uso de
solventes polares como etanol e metanol para a extragdo de antioxidantes de sementes de
oleaginosas é praticado comumente. A extragdo repetida por um longo tempo (12-18h) é
recomendada, algumas vezes em elevadas temperaturas (45-65°C), quando pode ocorrer perda
de compostos antioxidantes. E necessario remover qualquer lipidio presente em tecido de
plantas para a extracdo efetiva destes compostos. Entretanto, ha uma exceg¢éo para os
tocoferdis, fosfolipidios e outros compostos lipofilicos que sdo geralmente extraidos por
solventes ndo polares devido a sua natureza nao polar. O extrato sempre contém uma mistura
de diferentes compostos quimicos e por isso, € necessario fazer a purificagdo para remover
substancias nao desejaveis (SHUKLA et al., 1997).
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Dependendo da matriz da amostra, a extracao de tocoferdis deve ser feita por meio de
saponificacdo ou diretamente com solvente. Alguns 6leos podem ser diluidos somente em
hexano ou na fase movel e assim, injetado (EITENMILLER e LEE, 2004).

Os métodos quimicos sdo mais faceis e rapidos. A extracdo pode ser realizada
diretamente através de um solvente organico com ou sem aquecimento em extrator Soxhlet
(BALL, 1988) ou ainda, com saponificagdo da amostra. O tocoferol é insolUvel em agua, mas

soluvel em etanol, éter, cloroférmio, acetona e 6leos vegetais.

Em extragdo com solventes organicos como o hexano e éter etilico, a vitamina E é
extraida junto aos triglicerideos, fosfolipidios, esterdides e outras vitaminas lipossoluveis. O éter
etilico tem a vantagem de ndo formar emulsdo apesar de extrair mais interferentes
(BOURGEOIS, 1992; RUPEREZ et al., 2001).

Para a obtencdo dos O6leos vegetais, o processo de extracdo se da através da
prensagem seguida de solventes, o mais utilizado o n-hexano, é extremamente toxico. Para
cada tonelada de grao processado, cerca de 2L de solvente sdo perdidos para o meio
ambiente, causando um grande prejuizo ambiental, pois tal agdo é uma das maiores causas do
efeito estufa (FREITAS et al., 2007).

Recentemente, Oleos prensados de sementes de oleaginosas a frio tém sido
comercializados. Este tipo de prensagem pode reter maior quantidade de componentes
benéficos a saude como os antioxidantes naturais e apresenta a grande vantagem de néao
ocorrer contaminagao quimica. A prensagem a frio ndo envolve calor ou tratamentos quimicos e
€ um interessante substituto aos métodos convencionais por garantir o desejo do consumidor

por um produto natural, além da seguranca do produto (YU et al., 2005).

A atividade antioxidante de extratos de oleaginosas ou compostos isolados pode ser
estimada quantitativamente através da determinagao de produtos primarios ou secundarios da
oxidacao lipidica. Estudos em alimentos podem ser conduzidos através de condigbes de
armazenamento ou sob oxidagao acelerada como o método de oxigénio ativo (AOM), absorgao
e liberagao de oxigénio, bomba calorimétrica de oxigénio, Rancimat ou Estabilidade Oxidativa
Instrumental (OSI). A extensado do periodo de indugéo através da adicdo de um antioxidante
tem sido relatada para a eficiéncia antioxidante que é algumas vezes expressa como indice
antioxidante ou fator de protecdo (SHUKLA et al., 1997).

Os métodos espectrofotométricos determinam na faixa do ultravioleta (297-298 nm) a
presenca de tocoferdis. Tem o uso limitado devido aos baixos valores de absortividade e
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possivel presenca de interferentes, sendo recomendada a aplicacdo em amostras puras e

concentradas.

A Cromatografia a Gas (CG) comecou a ser utilizada na década de 60 para analise de
tocoferdis, porém esta técnica requer derivagdo a compostos volateis fazendo com que as
amostras passem por etapas pré-cromatograficas muito trabalhosas.

Atualmente o método mais comum utilizado para analise de tocoferéis é o HPLC (High
Performance Liquid Chromatography). Tal andlise mostra-se mais eficiente quando comparada
aos outros métodos cromatograficos por sua grande flexibilidade e aplicabilidade a diferentes
matrizes de amostras de alimentos, produtos farmacéuticos, etc.

Por HPLC, a coluna cromatografica de fase reversa apresenta uma boa reprodutibilidade
quanto ao tempo de retencao, rapido equilibrio e robustez da coluna. O &-tocoferol é eluido
primeiro, seguido pelo dimetil substituidos B- e y-tocoferol que sdo muito dificeis de serem
separados e por ultimo o a-tocoferol. A fase mével mais utilizada em fase reversa € o metanol

puro ou misturas de metanol-agua, com até 10% de 4gua. Ha ainda outras misturas utilizadas.

A separagao dos tocoferdis em coluna de fase reversa tem como vantagem o equilibrio
rapido e o tempo de analise curto, além da alta reprodugcdo e como desvantagem a
impossibilidade de separar os isdmeros 3 e y tocoferdis (CERT et al., 2000).

As colunas de fase normal separam os isdmeros B e y-tocoferol e tocotriendis e
apresentam as vantagens de se trabalhar com solventes orgénicos permitindo alta solubilidade
de lipidios, com alta concentracao de lipidios e prover ampla faixa de seletividade com o uso de
diferentes modificadores polares na fase mével.

Na separacao de compostos tocol, os eluentes usados sdo compostos por um alcano
como hexano, heptano, iso-octano com uma pequena quantidade de modificador polar que
pode ser um alcool como etanol, metanol, butanol, um éter ou um clorohidrocarboneto como

diclorometano e cloroférmio.

O detector mais utilizado nas determinacdes de tocoferdis e tocotriendis € o de
fluorescéncia, devido a sua maior especificidade. Porém, o detector UV também é utilizado por
alguns autores (SILVA, 2003).

Em 1980 Parrish publicou primeiros estudos envolvendo HPLC e vitamina E, citando que
tal método apresentava vantagens sobre os outros como CG. Para andlises em CG é
necessario obter grande quantidade de pureza no extrato quando se trabalha com produtos
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contendo baixa quantidade de tocoferois. Aléem disso, as extracdes feitas antes do CG eram
tantas, que poderia perder grande parte de vitamina E (EITENMILLER e LEE, 2004).

O primeiro passo para selecionar o0 melhor método a ser utilizado é primeiramente definir
0 objetivo das analises e conhecer a amostra. Depois, delinea-se o que devera ser analisado.
Com excecao da vitamina E presente em éleos, que pode ser diretamente injetada no HPLC
apds a diluicdo, é necessario se extrair a vitamina da matriz da amostra e em muitos casos,
concentra-la (RUPEREZ et al., 2001).

Segundo PYKA et al. (2001), a-tocoferol e y-tocoferol sdo os homélogos mais comuns

de vitamina E presentes na alimentacao humana.

A separagao dos isdbmeros a, B, y, & € um problema discutido em varios trabalhos
publicados. O y tocoferol foi identificado ha 24 anos atras por densidade ética através da reacao
de Emmerie-Engel (LAMBERSTEN et al., 1962; RIKHTER, 1981).

Devido a estrutura muito parecida, a separac¢ao dos 4 isdbmeros por cromatografia trouxe
muito interesse em diversos campos da pesquisa. Estes componentes foram separados com
sucesso por HPLC de fase normal por ABIDI e MOUNTS (1996), apesar das dificuldades
encontradas nesta técnica como o uso de solventes organicos volateis e tdxicos, a
necessidade de longo tempo de equilibrio, além da incompatibilidade das fases mdveis nao
aquosas com interferentes usados na deteccéao eletroquimica de tocoferois (ABIDI e MOUNTS,
1997). Recentemente, alguns trabalhos descreveram que com a coluna PFPS
(pentafluorophenyl-bonded silica), a separacdo do B e y tocoferol se mostrou satisfatéria
(RICHHEIMER et al., 1994).

Tal problema pode ser explicado pela quimica, mais precisamente na relagao entre a
molécula e suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. PYKA et al. (2001) estudaram as
diferentes técnicas de separacdo de a, B, y, & tocoferdis: CG, HPLC em fase reversa, fase
normal e HPTLC (High Performance Thin Layer Chromatography) em fase reversa. Observou-
se que B e y tocoferol ndo se separaram quando analisado por HPLC em fase reversa. A
explicagcdo para tal fato, segundo o trabalho, deve-se ao mesmo valor numérico do indice
topoldgico, °B. Investiga¢des continuam sendo desenvolvidas sobre a relagdo do indice
topoldgico e dados cromatograficos. Pesquisas devem ser desenvolvidas mais direcionadas e
concentradas em um novo parametro estrutural (indice topoldgico), o qual podera diferenciar
melhor a isomeria do B e y tocoferdis.
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ABIDI e MOUNTS (1997) descreveram a primeira separagdo bem sucedida de 3 e y
tocoferdis em fase reversa, com coluna ODS, além da fase ODPVA. Os solventes usados na

cromatografia de fase reversa sdo mais aceitaveis ao meio ambiente do que os da fase normal.

YAO et al. (1992) quantificaram os tocoferois presentes em diferentes nozes pecés e
acompanharam suas mudancgas durante o armazenamento, correlacionando tocoferéis, cor da
améndoa e andlises de dienos e trienos. As andlises de tocoferdis foram feitas através de
cromatografia em fase normal e detector de fluorescéncia. Foi possivel identificar e quantificar
beta tocoferol. O y tocoferol foi o isémero mais predominante em todos os cultivares de pecas.
Dienos conjugados aumentaram com o passar do tempo de armazenamento, o que coincidiu
também com a mudanca da cor, para mais escura, e diminuicao de tocoferdis, principalmente o

y tocoferol.

3.4. Embalagens

A embalagem ¢é parte integral da industria de alimentos e esta se tornando cada vez
mais significativa na economia do pais. Das embalagens produzidas, cerca de 70% sao
destinadas ao mercado de bebidas e alimentos. O mercado atual exige qualidade, por isso
cresce igualmente a necessidade de fazer embalagens mais adequadas, convenientes e
competitivas (ABRE, 2007).

A industrializacao e o desenvolvimento da embalagem possibilitam a reducao da perda
de alimentos, o aproveitamento de subprodutos industriais, 0 aumento da seguranca alimentar e
a popularizacao de produtos antes restritos a algumas parcelas da sociedade. Entretanto, ainda
se perde muito alimento por falta de embalagem em nosso pais.

A perda de produtos por falha ou pelo ndo uso de embalagem traz consequiéncias
negativas para o Meio Ambiente. A energia usada para producdo de alimentos (plantacao,
criacdo, pesca, processamento, industrial), € bem maior que a energia necessaria para a
producdo das embalagens usadas para conservar o produto e permitir sua distribuigcédo e
consumo (ABRE, 2007).

De acordo com a pesquisa setorial ABRE/FGV (2007), para muitos produtos a
embalagem é o seu simbolo. As embalagens apresentam uma ampla variedade de formas,
modelos e materiais e fazem parte da vida diaria. O produto deve ser planejado com a
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embalagem, que por sua vez, deve ser definida com base na engenharia, marketing,

comunicacgao, legislacdo, economia e inovagao.

Aprimoramentos na conveniéncia de uso, aparéncia, possibilidade de reaproveitamento,
volume, peso, portabilidade, caracteristicas de novos materiais sdo itens que promovem a
modificagdo da embalagem de forma a adequa-la ao processamento moderno, reciclagem de
lixo e estilo de vida. E mais, para alguns produtos, o design, a forma e a fungdo da embalagem
podem ser quase tao importantes quanto seu contetdo. Os padrbes graficos numa embalagem
moldam a personalidade dos produtos, principalmente aqueles de distribuigio em massa
exibidos nas prateleiras, os quais freqientemente enviam mais mensagens do que algumas
exposicoes publicitarias. Esta é uma razado pela qual é importante dar tanta atencdo a
embalagem quanto ao produto. A embalagem faz a propaganda (ABRE, 2007).

H& uma série de fatores que influenciam o shelf life do produto durante a cadeia
produtiva: a selecdo e qualidade da matéria-prima, a formulagdo do produto, condi¢coes do
ambiente, técnicas de preservacdo e processamento, embalagem, armazenamento e

distribuicao até chegar ao consumidor (ABRE, 2007).

Avancos nas técnicas e materiais de embalagem disponibilizaram mais opg¢des para
manutencdo da qualidade e aumento do shelf life. Além da preservacao fisico-quimica, a
embalagem tem como funcéo a seguranga alimentar, atrair o publico através do marketing do

produto, aliando fatores economicamente viaveis e um menor impacto ao meio ambiente.

A embalagem deve manter o oxigénio fora da embalagem, ou impedir a0 maximo sua
absorcao pelo alimento protegido, com excecdao das carnes frescas onde o oxigénio é
importante para desenvolver e manter o brilho e a cor vermelha que estd associada pelo
consumidor diretamente ao frescor. As embalagens com atmosfera modificada consistem da
substituicdo do ar no “headspace” por gas carbonico ou nitrogénio ou ainda uma mistura
especial de gases (ABRE, 2007).

A luz pode acelerar a oxidagao em alimentos ricos em lipidios, deixando-os rangosos. A
embalagem com certa barreira a luz, através de sua composigao, retarda e pode até evitar
alguns produtos da degradacao lipidica.

Um método comum de conservacao de alimentos é a reducao de 0, da atmosfera de
armazenamento através do vacuo ou substituicdo por nitrogénio ou CO,. A concentragao dos
gases deve ser de acordo com cada tipo de alimento (MASKAN e KARATAS, 1998).
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A aplicacdo de vacuo pode ser considerada um método de modificacdo ativa de
atmosfera ativa (FLOROS, 1990). O propésito para tal aplicacao é reduzir o oxigénio residual do
headspace da embalagem, retardando assim, as reagcdes de oxidacao e crescimento aerdbico
microbiano. Quando o vacuo é usado em embalagens flexiveis, o material que compde a
embalagem colapsa com o conteudo do material embalado e praticamente ndo ha headspace
(FLOROS e MATSOS, 2005). Este método nao pode ser aplicado a alimentos sensiveis como
batata frita e algumas frutas. E comum ser usado para nozes que sao robustas o suficiente para
aglientar a pressao e o café em p6 e em graos, que podem ser comprimidos. O inconveniente

de tal embalagem ¢é a sua abertura.

Outras propriedades importantes dessas embalagens a vacuo sao a baixa
permeabilidade ao vapor d’agua (para evitar desidratagdo superficial, com conseqlente perda
de peso, descoloragéo e necessidades de aparas), barreira a aromas, alta resisténcia mecanica
(para resistir as solicitagbes de manuseio e transporte), excelentes caracteristicas de
soldabilidade (a fim de evitar vazamento e conseqientemente perda de vacuo), boa
maquinabilidade, boas caracteristicas de impressao e custo compativel com a aplicacao
(HEROBETTA, 2007).

Como vantagens, a embalagem a vacuo permite economia de dinheiro, reducado do
encolhimento de alguns produtos. Nao ha perda por mofo ou evaporacdo numa embalagem
selada a vacuo, e, portanto o peso que for embalado sera aquele de venda (HEROBETTA,
2007).

A embalagem com atmosfera modificada aumenta de 2 a 10 vezes o shelf life. Nozes,
améndoas, avelas e castanhas sdo exemplos de produtos que permanecem anos conservados
em embalagens com atmosfera modificada (KILCAST e SUBRAMANIAM, 2000)

MASKAN e KARATAS (1998) estudaram as mudangas ocorridas em pistache
armazenado em temperatura ambiente em embalagens com ar e 98% de CO,, verificando a
composicao em acidos graxos, peroxidos e acidos graxos livres. A embalagem com atmosfera
modificada demonstrou ser mais estavel, o que pode ser atribuido a solubilidade do gas
carbénico na porgao liquida e lipidica do pistache, agindo assim como uma barreira na interface
6leo/agua e diminuindo a agao do oxigénio. Somente apds o terceiro més de armazenamento,

diferencas significativas foram observadas.

A embalagem flexivel rigida o suficiente para manter-se na vertical, conhecida como

Stand-Pouch, é hoje em dia cada vez mais aplicada em alimentos, produtos naturais, doces,
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gréos, condimentos, pet foods, insumos farmacéuticos, farmacos, produtos veterinarios,
quimicos, dentre outros (EMBRANEWS, 2001).

Consumidores desejam um alimento seguro e para assegurar tal qualidade, o sistema
de embalagem €é muito importante. Embalagens com substancias naturais ativas como
antimicrobianos ou antioxidantes sdo comercialmente aplicadas, seguindo a legislacao de cada
pais (LEE, 2005; HARRISON e WERE, 2007).

Os consumidores procuram alimentos convenientes para seu estilo de vida, sem tempo
para nada. Ha mais interesse na qualidade do que na quantidade de alimentos da dieta devido
a grande preocupagdo com a saude. A demanda pelo natural e fresco, sem adigdo de
substancias quimicas perigosas cresceu dramaticamente. As embalagens com atmosfera
modificada parecem ser o melhor método de preservagao de muitos alimentos por estender o
shelf life dos produtos significantemente, sem afetar suas caracteristicas. Hoje, estas
embalagens ocupam um grande espacgo na industria alimenticia e tem sido mais importante do
gue o congelamento e enlatados combinados (FLOROS e MATSOS, 2005).

Em estudo desenvolvido por HOLLADAY (1979), pecas cruas e tostadas foram
embaladas em sacos plasticos de nylon e sob atmosfera de diéxido de carbono e de etileno vinil
acetato (EVA) e armazenadas ao ambiente. Apdés 6 semanas, 0 aroma das pecas in natura
comparado com as testemunhas estava melhor, considerando que foram armazenadas a 1,7C
e 65% de umidade relativa. Ao fim de 27 semanas de armazenamento, as pecas tostadas e néo
tostadas estavam semelhantes as testemunhas. Em tratamentos submetidos a longos periodos,
os tratamentos apresentaram-se inferiores a testemunha (RIBEIRO et al., 1993).

Com o descascamento ou quebra da casca, as améndoas das castanhas ficam expostas
diretamente ao ar, facilitando as degradacgdes oxidativas. Somente quando armazenadas sob
atmosfera controlada de oxigénio e sob temperaturas de 18,5C e 27<C, a qualidade pode estar
garantida por um periodo maior. Além disso, a umidade relativa deve ser inferior a 70% para
que por 8 meses alteragdes indesejaveis nao ocorram. Se armazenadas com umidade relativa
superior a 80% e em temperaturas de 26<C a 28C, ha condi¢des suficientes para que ocorra
crescimento fungico na superficie das améndoas, além do aumento de acidez do Oleo,
proporcional ao crescimento dos micélios (RIBEIRO et al., 1993).

A estabilidade de castanhas-do-para descascadas foi estudada sob envase em latas sob
3 condigbes de atmosfera (ar, ar + absorvedor de oxigénio e nitrogénio) e em bandejas de
polipropileno cobertas com filmes de cloreto de polivinila, estocadas a temperatura ambiente por
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12 meses. As castanhas embaladas com ar apresentaram aumento mais pronunciado na acidez
e indice de peroxidos. A presenca de absorvedores de O, retardou a deterioracdo oxidativa e
manteve os indices de perdxidos mais baixos que em atmosfera de N,. A estocagem em latas
com absorvedores de O, foi a melhor forma de preservar sua qualidade. As castanhas
embaladas em bandejas de PP (polipropileno) recobertos com filme PVC foram consideradas
inadequadas para consumo apés 2 meses de estocagem (RIBEIRO et al., 1993).

Em nozes em pedagos ocorre rapida e gradual absorcdo de oxigénio durante
armazenamento. Os antioxidantes naturais ofereceram pouca prote¢do contra a autoxidagao,

principalmente quando a pelicula das nozes foi quebrada ou soltou-se (RIBEIRO et al., 1993).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O granulado é a torta triturada de castanhas-do-pard, produto da prensagem a frio em
prensas tipo Expeller (Figura 5). Para este estudo, o granulado foi cedido pela Ouro Verde
Agroflorestal localizada em Alta Floresta-MT e fracionado em embalagens Stand-Pouch de
300g com ziper, de dimensdo 14cm (largura) X 22,5 cm (altura) no Laboratério de Oleos e
Gorduras do Departamento de Agroindustria Alimentos e Nutricdo da ESALQ-USP, conforme
ilustrado nas Figuras 6 e 7.

Figura 5: Granulado de castanha-do-para

Foram utilizados dois tipos de embalagens: uma parcialmente transparente e outra
metalizada. As duas embalagens levaram etiquetas, simulando um rétulo de produto a ser
comercializado e armazenado em prateleiras de supermercados. Cada embalagem foi selada e
continha 300g do granulado.
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Figura 6: Amostras dos tratamentos 1 e 2, respectivamente.

Figura 7: Amostras dos tratamentos 3 e 4, respectivamente.
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Metade das embalagens transparentes e metade das embalagens totalmente
aluminizadas foram submetidas ao vacuo apds a pesagem dos granulados. Desde entado, o
experimento foi composto por quatro tratamentos:

Tratamento 1: 36 embalagens transparentes, sem vacuo (Figura 6);

Tratamento 2: 36 embalagens metalizadas, sem vacuo (Figura 6);

Tratamento 3: 36 embalagens metalizadas, a vacuo (Figura 7);

Tratamento 4: 36 embalagens transparentes, a vacuo (Figura 7).

As embalagens foram armazenadas em prateleiras sob temperatura ambiente e
luminosidade indireta com lampadas fluorescentes mantidas acesas de forma intermitente (12
horas de claro e 12 horas de escuro), simulando géndolas de supermercado como na Figura 8.

Figura 8: Armazenamento das amostras.

O ensaio foi conduzido em ftriplicata no esquema fatorial, modelo inteiramente
casualizado, considerando as diferentes embalagens e periodo de amostragem. Foi realizada
andlise de variancia e aplicado teste de Tukey para médias das analises realizadas.
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4.2. Métodos

4.2.1. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas no 6leo e no granulado no laboratério de
Oleos e Gorduras do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ-USP em
um periodo de 6 meses.

4.2.1.1. Prensagem

O granulado de cada embalagem foi prensado a frio separadamente em prensa
hidraulica Fred S. Carver (Figura 9), sob pressdo maxima de 20.000 Lbs, por 45 minutos, até o
esgotamento de 6leo do granulado. Em seguida, filtrou-se em papel de filtro 18,5 cm de
diametro e armazenou-se em embalagens de vidro &mbar, mantidas sob refrigeragcdo. A partir

deste dleo, realizaram-se as analises fisico-quimicas.

Figura 9: Prensa hidraulica Fred S. Carver
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4.2.1.2. Teor de d6leo

O teor de 6leo foi determinado para o granulado em extrator Soxhlet, segundo o método
descrito em Ac 3-44 (AOCS, 2003).

4.2.1.3. Umidade

Foi pesado em placa de Petri, um grama de amostra de granulado de castanha-do-para
no inicio do tratamento e levada a estufa por 12 horas a 100°C+2°C. Realizou-se a primeira
pesagem e assim sucessivamente até peso constante (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 1985).

4.2.1.4. indice de peréxido

Foi realizado por meio do método Cd 8b-90 (AOCS, 2003), aplicavel a todos os 6leos e
gorduras. Tal método determina todas as substancias (meq de peréxidos/kg de amostra) que
oxidam o iodeto de potéssio, sendo estas assumidas como perdxidos ou outros produtos
similares da oxidagao lipidica.

Foi pesado 3g de granulado de castanha em frasco de iodo de 125mL. Adicionou-se
50mL de solugéo de iodeto de potassio saturada e agua destilada e posterior adicdo de goma
de amido para a titulagdo com solugcédo de tiossulfato de sédio 0,01 N. O volume utilizado na
titulacao designou a concentragdao em peréxidos em meq O,/kg de amostra através da férmula:

N x (a-b)
[P = mmmmmm o x 1000
massa da amostra (g)

N = normalidade da solucao de tiossulfato de sodio
a = volume gasto na titulagdo (mL)
b = volume gasto na titulagdo da testemunha (mL)

O indice de peroxido tem significado limitado para quantificar as propriedades
organolépticas de farinhas oleaginosas, uma vez que o rango é causado por produtos
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resultantes da degradacao de perdxidos originados da oxidagdo de acidos graxos e nao pelos
préprios peréxidos. Neste caso, nada como o painel de provadores para identificar tais
propriedades dos produtos. Apesar disso, o indice de perdxido é muito eficiente para identificar
um produto bom para consumo a partir de seus dados iniciais (PRADO-FILHO, 1994).

4.2.1.5. Acidez

E o nimero de mg de KOH necessarios para neutralizar os acidos graxos livres contidos
em 1g de amostra, segundo o método Ca 5a-40 (AOCS, 2003). Dissolveu-se 5g de dleo
prensado do granulado de castanha-do-para em alcool etilico aquecido e em seguida, titulou-se
com solugcdo de hidroxido de sédio (NaOH) padronizada. Foi adicionado fenolftaleina para
indicar o ponto de viragem. O indice de Acidez foi obtido em mg KOH/g 6leo através da férmula:

V x 56,1 xN
[A = momm o
massa da amostra (g)

N = Normalidade da solu¢cao de NaOH
V= Volume gasto na titulagdo da amostra

4.2.1.6. Absorbancia especifica

De acordo com o0 método Ch 5-91 (AOCS, 2003) que determina a absortividade de éleos
e gorduras no espectro UV, indicando sua pureza e deterioracdo. A amostra de 6leo foi diluida
em isoctano para a leitura da absorbancia entre 232 nm e 270 nm. Foram utilizados baldes de
25 ou 50 mL, dependendo do estado oxidativo do 6leo. A determinagédo da absorbéncia a 232
nm pode teoricamente indicar o estado de oxidagcdo da gordura e na faixa compreendida entre
268 e 283 nm estao os produtos de oxidagao e trienos conjugados.

A absortividade do 6leo é registrada em determinados comprimentos de onda do
espectro ultravioleta, fornecendo seu grau de oxidagao, ja que os produtos desta reagao sao
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determinados a 232 nm (dienos conjugados) e 270 nm (trienos conjugados ou compostos
secundarios) (FERRARI e DE SOUZA, 2009).

O espectrofotdbmetro utilizado foi Shimadzu, modelo UV 1203, sendo os resultados

expressos em absortividade pela formula:

Enm = A/(c.d)

E= extingao especifica ou absortividade no comprimento de onda (nm)
A=absorbancia registrada no comprimento de onda utilizado
c=concentragéo (g/100mL) da solugdo da amostra

d=largura da cubeta utilizada (cm)

4.2.2. Tocoferdis e acidos graxos

No laboratério de Bioquimica do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricao
da ESALQ-USP, as andlises cromatograficas foram realizadas em HPLC para identificacao de
tocoferdis e em CG para determinagao e quantificacdo de acidos graxos no 6leo.

4.2.2.1. Extracao

Os tocoferois presentes no granulado foram extraidos segundo COSTA (2007). Pesou-
se 0,4g de 6leo obtido através da prensagem do granulado em um vidro ambar de 10mL com
tampa. Em seguida, adicionou-se 4mL de uma mistura de isopropanol:cloroférmio 75:25 v/v e
ocorreu a homogeneizagao através de agitagado (COSTA, 2007).

4.2.2.2. Analise cromatografica

Para andlise das amostras empregou-se 0 método AOCS Ce 8-89 e o otimizado por
COSTA (2007), com algumas modificagdes. Utilizou-se um cromatografo a liquido Shimadzu
com sistema integrado, com detector DAD SPD-M10A e injetor automatico SIL-10AF. A
separacao foi realizada em coluna de fase reversa C18 REGIS-Rexchoron S5-100-ODS de

25cm x 4,6mm I.D x 5 um, mantida em temperatura constante de 30°C. Como fase mével
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empregou-se uma mistura metanol:agua 97:3 v/v e elui¢édo isocratica com vazao de fase movel
0,8 mL/min e volume de injecdo de 10 uL. A deteccgao foi feita em 295 nm. A quantificagao foi
realizada pelo método do padrao externo, empregando-se solugbes-padrao de tocoferdis com
concentracoes variando de 10 mg/L a 100mg/L. A identificacdo foi feita comparando-se os
tempos de retencdo obtidos para as amostras e os padrées, bem como o0s respectivos
espectros de absorgao.

4.2.3. Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos € importante, pois pode favorecer o desenvolvimento de
rancidez oxidativa se sua composicdo apresentar grande quantidade de &cidos graxos
insaturados como o oléico (C18:1); linoléico (C18:2) e linolénico (C18:3) (FERRARI e DE
SOUZA, 2009).

4.2.3.1. Extracao

Previamente foi realizada a metilagdo do 6leo resultante da prensagem do granulado a
ser analisado segundo a metodologia descrita em Ce 1b-89 (AOCS, 2003) com modificagdo do
preparo dos ésteres metilicos segundo HARTMAN & LAGO (1973).

4.2.3.2. Andlise cromatografica

Os acidos graxos foram determinados utilizando-se um cromatégrafo a gas (HP 5890),
equipado com uma coluna capilar DB-23, 60m x 0,25mm x 0,2um e detector de ionizacao em
chama (FID). A programagéao de temperatura foi de 130°C (1,0 min) a 170°C (6,5%min), 170°C a
215 °C (2,75°C/min), 215 °C (12 min), 215 °C a 230 °C (40 %/min), 230 °C (3 min). As
temperaturas do injetor e detector foram de 270°C e 280°C, respectivamente. Injetou-se 0,3 pL
de cada amostra através de injecao direta.

Acidos graxos de 16 (cis e trans), 18 (cis e trans) e 20 atomos de carbono, saturados e
insaturados, foram identificados comparando-se os tempos de retengcdo obtidos para as
amostras com os das solugbes-padrao. Empregaram-se padrées SIGMA diluidos em hexano.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Teor de dleo

O granulado apresentou teor de 6leo entre 51,09 - 52,06%. Tal valor encontrado significa
que o granulado analisado veio de uma prensagem parcial sendo uma torta triturada e por isso

apresentou 6leo.

O teor de 6leo em massa seca foi de 54,31%, valor mais alto se comparado com outros
estudos em que se trabalhou com a torta de castanha-do-para apresentando 25,13% de éleo
(SOUZA e MENEZES, 2004).

5.2. Umidade

O teor de umidade absoluta encontrado no granulado de castanha-do-para no inicio do
tratamento foi de 5,23%, valor muito préximo ao encontrado por GLORIA e REGITANO-D’ARCE
(2000) de 4,5% em torta de castanha-do-para.

5.3. Acidez

A acidez encontrada nos granulados de castanha-do-para analisados neste trabalho
esta representada na Figura 10. O indice de acidez ndo variou durante os seis meses de
andlise, ou seja, ndo houve diferencga significativa entre os resultados, conforme apresentado na
Tabela 3.

Durante os 4 meses de experimento em que as amostras foram embaladas em sacos de
papel Kraft armazenadas a 2C e -15C, RIBEIRO et al. (1993) encontraram valores de acidez
proximos ao inicial (0,13 mg KOH/g). As castanhas armazenadas com casca ao ambiente
tiveram sua acidez triplicada no primeiro més, atingindo valores préximos a 0,5mg KOH/g. As
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castanhas sem casca armazenadas ao ambiente atingiram valores de acidez até 10 vezes

maior do que aquelas com casca, atingindo 2mg KOH/g.

mg KOH/g

Tempo (meses)

Figura 10: indice de acidez (mg KOH/g) do granulado de castanha-do-para
armazenado a temperatura ambiente durante 6 meses.

Tabela 3: indices de acidez (mg KOH/g) da fracéo lipidica de granulado de castanha-do-

para durante 6 meses de armazenamento.

TEMPO TRATAMENTOS

(meses) 1 2 3 4
0 0,360,1 0,360,1 0,360,1 0,360,1
1 0,33+0,03 0,24+0,03 0,2210,1 0,2940,04
2 0,35+0,01 0,35+0,01 0,23+0,01 0,35+0,01
3 0,32+0,03 0,25+0,01 0,22+0,1 0,32+0,03
4 0,31+0,004 0,2940,02 0,30+0,03 0,310,003
5 0,36+0,01 0,36+0,01 0,37+0,01 0,3940,04
6 0,38+0,02 0,38+0,01 0,42+0,02 0,38+0,01
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Em andlise de pasta de pistache armazenada em embalagem PP sem vacuo, as
mudangas ocorreram entre o 49°e 113°dia nas amost ras armazenadas em 4T e ap6s 0 26°a
80°dia em amostras a 20C (GAMLI e HAYOGLU, 2007). Ja a pasta de nozes armazenada em
embalagem a vacuo apresentou valores de perdxido maiores do que as outras amostras. Tal
fato pode ser explicado pela possivel penetracdo de oxigénio do ambiente através do material
de embalagem a vacuo (GAMLI e HAYOGLU, 2007).

Em estudos conduzidos por SOUZA (1986), a farinha obtida da castanha foi
armazenada por 120 dias em sacos de papel aluminio e colocados em caixas de papelao,
armazenados em temperatura ambiente. A cada 30 dias, foram feitas analises fisico-quimicas e
microbiol6gicas. A oscilagdo do indice de acidez (% em é&cido oléico) foi constatada entre 0,23 a
0,32%, durante 90 dias, porém nao foi significativa assim como os resultados encontrados neste
trabalho em granulado.

Em 1976, pesquisadores da SUDAM (1976), verificaram que o indice de acidez em
farinha de castanha-do-pard em sacos de papel Kraft-polietileno e algoddo armazenados
durante 8 meses em Campinas-SP, aos 2 meses de analise foi de 0,27%, o mesmo valor do
estudo de SOUZA (1986).

5.4. indice de peréxido

Os resultados de peréxido apresentados na Figura 11 refletem as variagdes dentro do
periodo experimental. Tal qual verificado com os valores de acidez, as amostras apresentaram-

se bastante estaveis em relagdo a oxidagdo como observado na Tabela 4.

FREITAS et al. (2007) encontraram em castanhas embaladas em sacos plasticos e
armazenadas em local escuro, livre de umidade entre 20C e 22T, valores de perdxido
variando entre 0 e 0,273meqO./kg, 0 que significa a preservacdo da qualidade de suas

amostras de durante armazenamento.

RIBEIRO et al. (1993) detectaram os mais altos indices de peréxido nas castanhas
armazenadas ao ambiente, com 0,75meqO./kg, que mesmo assim é bastante baixo e proximo
ao desta pesquisa. O nivel maximo de peréxido permitido em alimentos ricos em lipidios € de
10meqO,/1000g (GAMLI e HAYOGLU, 2007).
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Figura 11: indice de per6xido (meq O»/1000g) de granulado de castanha-do-para armazenado

a temperatura ambiente durante 6 meses.

Tabela 4: indices de per6xido (meq O»/1000g) de granulado de castanha-do-para

armazenado a temperatura ambiente durante 6 meses.

TEMPO TRATAMENTOS

(meses) 1 2 3 4
0 0,36+0,2 0,3610,2 0,3610,2 0,36+0,2
1 0,32+0,01 0,32+0,01 0,33+0,01 0,3110,01
2 0,79+0,14 0,32+0,01 0,94+0,03 0,31+0,01
3 0,740,2 0,46+0,01 0,78+0,01 0,46+0,02
4 0,6+0,03 0,61+0,02 0,61+0,02 0,6+0,01
5 0,88+0,05 0,59+0,2 0,62+0,02 0,58+0,02
6 0,61+0,2 0,62+0,2 0,61+0,03 0,62+0,01

Em SOUZA (1986), a farinha de castanha-do-para armazenada durante 120 dias em

sacos de papel aluminio fechados sob temperatura ambiente, teve o indice de per6xido

crescente, apresentando 11,96meq/kg para o inicio do tratamento, 14meq/kg depois de 30 dias

40



Dissertagdo de Mestrado Resultados e Discussdo

e 29,66meq/kg aos 90 dias de experimento. Apesar desta variacao, nao foi observado odor de

rancgo.

SILVA (2002) descreveu em seu trabalho as andlises realizadas durante 6 meses em
castanhas secas por microondas e armazenadas em ambiente, embaladas a vacuo em sacos
transparentes de polietileno de baixa densidade e selados. Observou que o indice de peréxido
aumentou com o tempo, porém nao atingiu o limite maximo tolerado para Oleos brutos

estipulado pela legislagao brasileira que é de 20 meq O./kg.

5.5. Absortividade no UV

A absortividade na faixa do UV em 232 nm mede a isomerizacdo da cadeia de acido
graxo nas duplas ligagdes, decorrente da oxidagao e por isso, tem relacao direta com o indice
de peroxido conforme SHAHIDI (1995) e outros trabalhos que também comprovaram este
fenomeno (ALMEIDA-DORIA, 1999; VIEIRA, 1998; SIQUEIRA, 1998; OLIVEIRA, 2003).

Analisando a Figura 12, pode-se dizer que as amostras submetidas a diferentes
tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes no periodo armazenado. Houve
pequena variacdo no primeiro més, 0 que nao gerou grande impacto, ja que ndo ocorreu

diferencga significativa estatisticamente, conforme apresentado na Tabela 5.

E232

1 | I | |
0 1 2 3 B 5 6 Fi

Tempo (meses)

Figura 12: Absortividade em 232 nm da fracao lipidica de granulado de castanha-do-para
armazenado a temperatura ambiente durante 6 meses em diferentes embalagens.
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Tabela 5: Absortividade em 232 e 270 nm para as amostras de granulado de castanha-do-
pard armazenadas por 6 meses sob diferentes tratamentos.

TEMPO TRATAMENTOS 232 nm 270 nm
1 2,57+0,24 0,19+0,04
2 2,57+0,24 0,19+0,04
0 3 2,57+0,24 0,19+0,04
4 2,57+0,24 0,19+0,04
1 3,15+0,33 0,27+0,13
1 2 2,78+0,26 0,23+0,05
3 2,77+0,25 0,33+0,09
4 2,93+0,45 0,27+0,08
1 2,60+0,02 0,16+0,01
9 2 2,64+0,03 0,16+0,01
3 2,63+0,02 0,16+0,01
4 2,59+0,02 0,15+0,01
1 2,52+0,02 0,16+0,03
2 2,49+0,10 0,14+0,01
3 3 2,49+0,04 0,16+0,01
4 2,52+0,03 0,15+0,02
1 2,56+0,02 0,16+0,01
4 2 2,56+0,03 0,17+0,01
3 2,54+0,06 0,17+0,02
4 2,52+0,04 0,18+0,03
1 2,50+0,05 0,12+0,02
2 2,52+0,06 0,12+0,02
> 3 2,46+0,07 0,10+0,03
4 2,47+0,04 0,11+0,02
1 2,45+0,20 0,07+0,02
2 2,40+0,09 0,07+0,01
° 3 2,45+0,20 0,07+0,01
4 2,50+0,09 0,07+0,01

Acompanhando o indice de peréxido que nao variou significativamente, o mesmo
ocorreu com a absortividade em 232 nm, concluindo-se que ndo ocorreu oxidacao significativa
durante o tempo analisado.
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Com a pequena presenca de peréxidos em ensaio de RIBEIRO et al. (1993) com
castanhas-do-par4d com casca, os dados de absorcdo em 232 e 270 nm apresentaram
oscilagbes, porém com valores proximos aos do inicio do experimento: E 232 nm variou entre
0,555 e 0,765 e E270 nm entre 0,05 e 0,098. As castanhas congeladas sem casca
apresentaram-se estaveis durante 4 meses (E232 nm a 2,0) e para as castanhas sem casca
apenas refrigeradas, pequenas elevagdes ocorreram nos trés primeiros meses (E232 nm entre
2,0 e 3,0). Em 270 nm, houve maior presenca de compostos menores nas castanhas
descascadas o que apenas confirmou o estado mais avangado de oxidagdo nestas amostras,
atingindo valores de E270 a 0,15. A reagao primaria de oxidagao foi mais intensa nas castanhas
mantidas ao ambiente.

A absortividade em 270 nm indica a formacao de trienos conjugados e de compostos
secundarios durante o processo de oxidagao, proporcional a absorgdao de oxigénio no 6leo
(ROVELLINI et al., 1997; PACHECO, 2005). Como se pode visualizar na Figura 13, quando a
absortividade foi de 270 nm, ocorreu uma grande oscilacao de valores durante todo o periodo
de armazenamento.

0.25

E 270

Tempo (meses)

Figura 13: Absortividade em 270 nm da fracao lipidica de granulado de castanha-do-para
armazenado a temperatura ambiente durante 6 meses em diferentes embalagens
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Com a absortividade em 270 nm, acompanha-se a evolugdo dos compostos volateis,
pois como no caso da castanha-do-para ndo ha acidos graxos tri-insaturados, (vide tabelas
2,3,4 e 5), ndo se detectam os trienos. Na qualidade de volateis, a sua detecgcao pode resultar
extremamente variavel. O que se conclui com o ultimo dado de anélise, aos 6 meses, é que
apesar destas alteracbes, ocorridas com o mesmo comportamento em todos os tratamentos,

nenhuma das amostras apresentaram diferen¢ca comparadas ao inicio do tratamento.

5.6. Perfil de acidos graxos

As Tabelas 6, 7, 8 e 9 representam os perfis e porcentagem de &acidos graxos
encontrados nos diferentes tratamentos durante o periodo armazenado. Observa-se que nao
houve alteragcdo na composigédo lipidica das amostras, independente dos tratamentos e
embalagens utilizadas durante os 6 meses de estudo.

Tabela 6: Composicao(%) de acidos graxos para o tratamento 1.

ACIDOS GRAXOS TEMPO
0 3 6
Ac. Palmitico (C16:0) 15,43 16,05 16,06
Ac. Palmitoléico (C16:1) 0,22 0,09 0,57
Ac. Estearico (C18:0) 12,67 10,99 10,92
Ac. Oléico (C18:1) 25,72 25,05 24,08
Ac. Linoléico (C18:2) 41,43 39,21 38,37
Ac. Araquidico (C20:0) 0,32 0,32 0,58
*N.I. 4,22 8,28 9,43
SATURADOS 28,42 27,37 27,56
MONOINSATURADOS 25,94 25,14 24,65
POLINSATURADOS 41,43 39,21 38,37

*N.I. = Acidos graxos n&o identificados
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Tabela 7: Composicao(%) de acidos graxos para o tratamento 2.

ACIDOS GRAXOS TEMPO
0 3 6

Ac. Palmitico (C16:0) 15,43 15,53 17,26
Ac. Palmitoléico (C16:1) 0,22 0,31 0,31
Ac. Estearico (C18:0) 12,67 11,73 11,67
Ac. Oléico (C18:1) 25,72 26,76 26,56
Ac. Linoléico (C18:2) 41,43 40,46 41,32
Ac. Araquidico (C20:0) 0,32 0,33 0,29
*N.I. 4,22 4,89 2,58
SATURADOS 28,42 27,59 29,22
MONOINSATURADOS 25,94 27,06 26,87
POLINSATURADOS 41,43 40,46 41,32

*N.I. = Acidos graxos n&o identificados

Tabela 8: Composicao(%) de acidos graxos para o tratamento 3.
ACIDOS GRAXOS TEMPO
0 3 6

Ac. Palmitico (C16:0) 15,43 16,71 16,24
Ac. Palmitoléico (C16:1) 0,22 0,31 0,29
Ac. Estearico (C18:0) 12,67 11,84 11,85
Ac. Oléico (C18:1) 25,72 26,41 27,26
Ac. Linoléico (C18:2) 41,43 40,71 42,02
Ac. Araquidico (C20:0) 0,32 0,30 0,31
*N.I. 4,22 3,72 2,04
SATURADOS 28,42 28,86 28,40
MONOINSATURADOS 25,94 26,72 27,55
POLINSATURADOS 41,43 40,71 42,02

*N.I. = Acidos graxos nao identificados
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Tabela 9: Composicao(%) de acidos graxos para o tratamento 4.

ACIDOS GRAXOS TEMPO
0 3 6
Ac. Palmitico (C16:0) 15,43 16,12 16,71
Ac. Palmitoléico (C16:1) 0,22 0,39 0,33
Ac. Estearico (C18:0) 12,67 11,81 11,62
Ac. Oléico (C18:1) 25,72 27,22 26,90
Ac. Linoléico (C18:2) 41,43 40,60 41,48
Ac. Araquidico (C20:0) 0,32 0,31 0,28
*N.I. 4,22 3,55 2,68
SATURADOS 28,42 28,24 28,61
MONOINSATURADOS 25,94 27,61 27,23
POLINSATURADOS 41,43 40,60 41,48

*N.I. = Acidos graxos n&o identificados

Sabe-se que os alimentos que contém acidos graxos insaturados em alimentos estdo

mais susceptiveis a oxidacdo. O teor significativo de acido linoléico em nozes em geral, é

responsavel pela oxidagdo. Em avelas encontrou-se de 11,7 a 20% de &cido linoléico e a

porcentagem de &cidos graxos insaturados foi de 91 a 92,5% enquanto que os saturados de 7 a

9% (BONVEHI e COIL, 1993).

Em MASKAN e KARATAS (1998), o &cido linolénico foi perdido em maior quantidade do
que o linoléico durante a oxidacao. A reducdo em ambos foi resultado do aumento de outros

acidos como o oléico.

Na Figura 14 pode-se verificar o perfil dos &cidos graxos em CG. Todos os

cromatogramas apresentaram as mesmas caracteristicas e ndo houve diferenga significativa.

Na Figura 15 pode-se verificar 0 cromatograma dos acidos graxos do granulado de castanha-

do-para.
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Figura 14: Perfil de acidos graxos encontrados nas amostras durante o inicio do tratamento,
apos 3 e 6 meses de armazenamento.
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Figura 15: Cromatograma dos &cidos graxos do granulado de castanha-do-para.

Coluna DB-23, 60m x 0,25mm x 0,2um. Temperaturas: injetor 270°C e detector 280°C; gas
de arraste H,; volume de amostra injetado: 0,3 pL; detector FID.
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5.7. Tocoferois

Os a e B tocoferdis podem ser encontrados em todos os éleos de nozes em geral,
inclusive a castanha-do-pard, sendo o alfa predominante em aveldas, améndoas e pistache
enquanto que o y se destaca mais em pecas, nozes e castanha-do-pard (MIRALIAKBARI e
SHAHIDI, 2008).

Na Tabela 10 encontram-se os valores de tocoferdis das amostras analisadas. Nao
houve diferenga significativa entre as embalagens, o que se pode garantir que o produto se
manteve estavel. Os teores de tocoferdis totais variaram de 25,0 a 29,07 mg/100g, mais
elevados quando comparados aos de COSTA (2007) que encontrou 15,28 mg/100g de
tocoferdis totais através da identificagdo dos tocoferdis presentes em frutas e castanhas da
regido norte e nordeste do Brasil, incluindo a castanha-do-para através dos espectros obtidos,
ja que algumas amostras apresentavam compostos desconhecidos com o mesmo tempo de
retencao dos tocoferois.

Tabela 10: Teor de tocoferdis (mg/100g) nos granulados de castanha-do-para.

TEMPO TRATAMENTOS a Y [ TOTAIS
1 4,54 19,59 0,87 25

0 2 4,54 19,59 0,87 25
3 4,54 19,59 0,87 25

4 4,54 19,59 0,87 25

1 4,75 21,05 0,68 26,48

0 2 4,57 20,37 0,64 25,58
3 4,65 20,22 0,93 25,8

4 4,81 21,01 0,84 26,66

1 5,04 22 0,78 27,82

4 2 4,86 21,58 0,95 27,39
3 4,73 20,91 1,13 26,77

4 4,6 20,98 1,21 26,79

1 5,04 21,96 1,6 28,6

2 6,94 21,07 1,06 29,07

° 3 4,34 19,93 0,84 25,11
4 4,93 21,21 1,1 27,24
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A concentragédo de a tocoferol encontrados neste trabalho é muito préxima a que LIMA
(1997) descreveu em ébleo de castanha-do-para, 2,5mg/100g enquanto que a de y+ B foi de
14,1 mg/100g, um pouco inferior quando comparada a deste experimento que teve uma
variacao de 19,59 a 21,96 mg/100g. Segundo BALL (1988), o 6leo de castanha-do-para contém
6,5 mg/100g de a tocoferol e 11,0 mg/100g de y tocoferol, valores que se aproximam ao
descrito na Tabela 10. Ainda em trabalho publicado por MIRALIAKBARI e SHAHIDI (2008),
pode-se observar que os valores encontrados de a tocoferol em castanhas-do-para disponiveis
no mercado e armazenadas a -20°C variam de 1,28 a 1,44 mg/100g, y tocoferol 13,82 a 16,82
mg/100g e d tocoferol de 1,76 a 1,89 mg/100g, também inferiores em relagéo aos encontrados

durante o periodo de analise.

Observa-se a Figura 16 que nao houve variacao significativa entre o periodo analisado
e entre os tratamentos na quantificagdo de tocoferdis totais. Pequenas variagées podem ter
ocorrido por diferentes fatores como: temperatura de armazenamento da amostra, condigdes do
ambiente, tempo de uso da coluna do HPLC, etc.
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Figura 16: Tocoferois (%) dos tratamentos aplicados ao granulado de castanha-do-para durante
os tempos de andlise.

Em estudo conduzido por LAVEDRINE (1997), depois de 2 meses de armazenamento
de améndoas a 4T, perdas significativas de todos os tocoferois foi observada. Nove meses
depois, um pequeno aumento foi notado, porém nao significativo. O fato de os tocoferéis serem
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extremamente instaveis na presenca de acidos graxos insaturados, oxigénio, alcali e ions
metalicos além do alto teor de &acidos graxos polinsaturados (linoléico e linolénico) em
améndoas poderiam explicar a diminui¢gdo do teor de tocoferol observado nas amostras durante
0os 3 meses de armazenamento. YAO et al. (1992) ndo observaram tal diminuicdo em pecas a
4<C provavelmente devido a sua baixa porcentagem de acidos polinsaturados (25% linoléico) e
alta de monoinsaturados como o acido oléico que apresentou 60% (LAVEDRINE, 1997).

Com base na analise da Figura 17, os isdmeros 3 e y ndo foram separados durante a
andlise empregando HPLC, assim como observado por LAVEDRINE et al. (1997), no
monitoramento e quantificagdo de tocoferdis em avelds sem casca armazenadas a 4°C, e por
KORNSTEINER et al. (2006). Portanto, considerou-se a darea total obtida para o pico
cromatografico que representava os isbmeros 3 e y, e o resultado foi expresso apenas como
y-tocoferol, uma vez que o isébmero B estd geralmente presente nestas amostras em uma

concentracao relativamente baixa.
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Figura 17: Cromatograma dos tocoferéis do granulado de castanha-do-para.

1: a-tocoferol; 2: y-tocoferol; 3: d-tocoferol. Coluna C18 REGIS-Rexchoron S5-100-ODS
25cm x 4,6mm x 5um; fase mével: metanol:agua 97:3 v/v, vazao 0,8 mL/min; detector DAD
em 295nm.
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6. CONCLUSAO

A qualidade inicial do granulado de castanha foi muito boa, fato que pode ser
comprovado pelas andlises realizadas no inicio do tratamento. Deste modo, independentemente
da embalagem utilizada, a conservacdo do granulado foi garantida durante os 6 meses de
experimento, apesar de ser um produto descompartimentalizado (triturado).

As embalagens estavam totalmente cheias de granulado, o que talvez tenha evitado
diferenca no comportamento oxidativo grande alteracdo quando comparados os tratamentos a
vacuo e embalagens em que nado foram aplicadas o vacuo. Este pequeno headspace teve o

mesmo efeito do vacuo.

Ja as embalagens transparentes e aquelas totalmente metalizadas, ndo apresentaram
diferenca significativa e isso pode ser justificado pelo fato da etiqueta utilizada comercialmente
na propria embalagem transparente teve a mesma funcdo da embalagem metalizada, uma

barreira contra a luz, dada a sua area de cobertura.

Conclui-se que no estudo aqui relatado, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos, podendo-se dizer que a qualidade do granulado de castanha-do-para foi garantida
durante o periodo estudado. Entretanto, para um conhecimento maior do produto, seria
necessario maior tempo de estudo. Além disso, é preciso maior incentivo de consumo da
castanha-do-para, ja que é um produto nacional, muito rico nutricionalmente e tem um grande
uso se seu beneficiamento for bem direcionado para exploragdo dos seus inumeros
subprodutos.
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