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RESUMO

A castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa HBK) e seus produtos ganharam espago
significativo no cenério comercial, sendo consumido pela populagdo brasileira e
mundial. A améndoa contém cerca de 60% de Oleo e propriedades de alto valor
nutritivo, porém tem como fator limitante, a rapida deterioracdo. As industrias de
castanha-do-Brasil, buscam solu¢cbes para evitar a perda do produto devido as
condicbes de armazenamento e agdo de enzimas que atuam na degradacédo dos
lipideos presentes nas améndoas, ainda no inicio do processamento melhorando
assim a vida de prateleira dos produtos. Devido a importancia econdmica da améndoa
sob outra forma, além da desidratada, a castanha-do-Brasil congelada foi submetida
a duas técnicas de congelamento e avaliada a cada 30 dias durante 6 meses, quanto
as caracteristicas, composicdo centesimal e a estabilidade. As amostras foram
submetidas ao congelamento rapido (-25°C) e ao congelamento lento (-18°C) e
armazenadas em baixas temperaturas durante 6 meses. Visualmente as améndoas
de castanha-do-Brasil possuiam caracteristicas proximas as da fresca (sem
desidratacdo). O indice de acidez e indice de peréxido, analisados a partir do 6leo da
castanha, sdo tidos como um dos principais parametros para avaliacdo da qualidade
da castanha-do-Brasil e os resultados obtidos demonstram que os dois métodos de
congelamento foram eficientes e mostrou-se um bom método de conservacdo uma
vez que os resultados desses indices se mantiveram bem abaixo do limite maximo
estabelecido pelas legislacdes, configurando estabilidade do produto durante tempo
de armazenamento. ApOs as analises estatisticas verificou-se que n&o houve
diferenca significativa entre os dois tipos de congelamento (P > 0,05) nas analises de
umidade, atividade de agua, lipidios, indice de acidez e indice de peroxido,
demonstrando ambas as técnicas podem ser utilizadas conforme a necessidade e
disponibilidade do frio. Os resultados sdo interessantes para a industria alimenticia,
com a castanha-do-Brasil congelada como um potencial novo produto e para o
consumidor final que deseja de conservar as carateristicas dessa noz sem prejuizos

a sua qualidade.

Palavras-chaves: conservacdo, congelamento, shelf life, nozes, armazenamento,

6leo



ABSTRACT

The Brazil nut (Bertholletia excelsa HBK) and its products gained significant space in
the commercial scenario, being a product widely consumed by the Brazilian and world
population. Almond contains a good amount of oil and high food value properties. It is
a nutritious food, but its limiting factor is rapid deterioration. The Brazil nut industries
are looking for solutions to prevent product loss due to storage conditions and the
action of enzymes that act on the degradation of lipids present in almonds, even at the
beginning of processing, thus improving the shelf life of the products. Due to the
economic importance of the almond in another form, in addition to the dehydrated one,
the frozen Brazil nut was submitted to two freezing techniques and evaluated every 30
days for 6 months, for characteristics, proximate composition and stability. The
samples were subjected to rapid freezing (-25°C) and slow freezing (-18°C) and stored
at low temperatures for 6 months. Visually, Brazil nut almonds had characteristics
similar to those of fresh (without dehydration). The acidity index and the peroxide index,
analyzed from the nut oil, are considered one of the main parameters for evaluating
the quality of Brazil nuts and the results obtained demonstrate that the two freezing
methods were efficient and showed if a good method of conservation since the results
of these indices remained well below the maximum limit established by legislation,
configuring stability of the product during storage time. After the statistical analysis, it
was found that there was no significant difference between the two types of freezing
(P > 0.05) in the analysis of moisture, water activity, lipids, acidity index and peroxide
index, demonstrating both techniques can be used according to the need and
availability of the cold. The results are interesting for the food industry, with frozen
Brazil nuts as a potential new product and for the final consumer who wants to preserve

the characteristics of this nut without compromising its quality.

Keywords: conservation, freezing, shelf life, nuts, storage, oil
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1.INTRODUCAO

A busca por alimentos mais saudaveis cresce a cada dia e essa mudanca no
comportamento das pessoas € resultado das graves consequéncias do estilo de vida
moderno. O sedentarismo, alimentacdo processada, altos niveis de estresse e
poluicdo ambiental podem causar danos a saude. Para minimizar os efeitos danosos
a saude a industria alimenticia buscar produzir alimentos mais saudaveis,processando
alimentos com menos aditivos e que demonstrem ter caracteristicas sensoriais bem
proximas as dos alimentos naturais.

Diante desse cenario as nozes comestiveis vém ganhando espa¢o na mesa de
consumidores por todo o mundo, pois sdo uma boa fonte de nutrientes como
vitaminas, proteinas, fibras, acidos graxos e varios elementos essenciais. Essas nozes
de arvores podem ser encontradas nos mais diversos produtos alimenticios, dos
tradicionais aos de dietas especiais ou funcionais (GAMA,2018).

Outro ponto importante relacionado a producdo e comércio das nozes de
arvores é a sua rentabilidade, uma vez que tém grande importancia no comércio
global, principalmente por promoverem uma alimentacdo mais saudavel ao
consumidor. Sao exemplos de nozes de arvores: améndoa (Prunus dulcis), noz-peca
(Carya illinoinensis), castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa), castanha-de-caju
(Anacardium occidentale L.), pistache (Pistacia vera), aveld (Corylus avellana),
macadamia (Macadamia integrifolia), noz (Juglans regia L.) entre outras (FREITAS &
NEVES, 2010).

Dentre as nozes de arvores, a castanha-do-Brasil destaca-se com grande
potencial nutricional, sendo fonte de diversos nutrientes que englobam proteinas,
fibras, micronutrientes como selénio, magnésio, fésforo, calcio, ferro, potassio, zinco
e cobre. Esta espécie também contém tiamina, niacina, vitamina E e vitamina Bs, por
isso tornam-se uma boa alternativa de alimentacdo saudavel. A castanha-do-Brasil
tém alto valor nutritivo, contendo 60 a 70% de 6leo e 17% de proteina e se destaca
por ser a fonte alimentar mais alta conhecida de selénio (YANG,2009).

Com grande importancia econbmica, a castanha-do-Brasil é produto do
extrativismo vegetal de regifes no interior da Amazonia e sua comercializacdo é uma
das principais fontes de renda para muitas comunidades indigenas e ribeirinhas da
Amazonia (CARDOSO et. al., 2017). Apesar da importancia econdmica a castanha-

do-Brasil € suscetivel as infec¢cdes fungicas, isso por causa das condi¢des climaticas


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/vitamin-b1
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da regido como a temperatura e umidade, armazenamento inadequado entre outros
fatores favorecem o desenvolvimento de microrganismos e consequentemente levam
a deterioracéo das castanhas.

Com o objetivo de oferecer aos consumidores alimentos com caracteristicas
mais préximas do natural, a industria de alimentos lanca mao de diversas técnicas
buscando a conservacao das caracteristicas sensoriais, nutricionais e prolongando ao
maximo a vida de prateleira dos alimentos, evitando o uso de produtos quimicos para
este fim. Atualmente existe uma demanda entre os consumidores e produtores de
castanhas-do-Brasil para que tornem este alimento mais duradouro, justamente para
suprir as necessidades do produto nas entressafras e para que seja viavel o envio
deste produto a longas distancias sem que 0 mesmo deteriore rapidamente.

O uso do frio na conservacdo de alimentos data de muito tempo atras e o
congelamento € muito difundido na industria alimenticia justamente por garantir uma
preservacao mais prolongada do alimento impactando o produto de maneira menos
agressiva preservando sua qualidade (MULOT et al., 2019). Além disso a técnica
mantém e conserva propriedades dos alimentos como composi¢do nutricional, textura
e sabor, caracteristicas buscadas pelos consumidores (LI et al., 2018). O
congelamento ja € uma técnica aplicada em diversos alimentos como hortalicas,
frutas, produtos cérneos entre outros, como método de conservagdo ou pré-
tratamento. O presente trabalho visando novos tratamentos de conservacéo e assim
o aumento do shelf life de castanhas-do-Brasil, faz uma andlise comparativa dos
efeitos da aplicacdo de dois tipos de congelamento, rapido e lento, e avalia a

viabilidade de castanhas-do-Brasil congeladas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa HBK)

As nozes de arvores estdo entres os alimentos mais procurados pelos
consumidores, pelo fato de ser um grupo de alimentos que redunem diferentes
nutrientes como proteinas, carboidratos e gorduras, além de micronutrientes como
potassio, cobre, célcio e boas quantidades de fibras e vitaminas (GAMA et al., 2018).
Entre as principais nozes de arvores esta a castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa
HBK), semente tropical nativa da regido amazénica, que também pode ser encontrada
nas regides proximas como na Bolivia e Peru (BRITO et al., 2019).

Da familia Lecythidacea os exemplares da arvore castanheira-do-Brasil, podem
atingir uma altura de até 60 m com o didmetro médio de 100 cm a 180 cm. Estas
arvores geralmente sdo encontradas em bosques entre 50 e 100 exemplares e essas

areas sao conhecidas como castanhais (ROCKWELL et al., 2015).

Figura 1: Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa HBK)
Fonte: https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-humanas/direto-da-amazonia-livro-revela-como-
a-castanha-do-para-ganhou-o-mundo/

As castanhas-do-Brasil, também chamadas de castanhas-do-para, sao
amplamente consumidas pelo mundo, isso porgue seus componentes sao atrativos
guando comparados com outros alimentos, dentre eles podemos citar o alto teor de
proteinas (15%), carboidratos (9%) e lipidios (71%), e ainda o alto teor médio de
selénio (Se) frequentemente (290,5 ug g- ) (STOCKLER-PINTO et al., 2015). Por sua
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notavel composicdo nutricional, diversas pesquisas foram desenvolvidas com
resultados interessantes, pois ultrapassam o campo alimenticio demonstrando ampla
aplicacdo na éarea da saude com efeitos na diminuicdo do risco de doencas
cardiovasculares (MOZAFFARIAN, 2016; ROS, 2015), apresentam altos niveis de
selénio, que possui papel importante no metabolismo da tireoide (MEPLAN &
HESKETH, 2014), doencas neurodegenerativas (CARDOSO et. al, 2015), atuando
também na prevencao de cancer (DE FARIAS et al., 2015 ; KOHRLE, 2015).

Figura 2: Ourigo e sementes de Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa HBK)
Fonte: https://ciorganicos.com.br/sustentabilidade/floresta-de-pe-gera-lucro/

2.2. Producdo de Castanha-do-Brasil

A producdo de castanha-do-Brasil é considerada organica, pois nao é
necessario uso de produtos quimicos utilizados no controle de pragas e ervas
daninhas, principalmente por se tratar de uma espécie considerada selvagem
(ROCKWELL et al., 2015) e um produto de antigos sistemas de extrativismo vegetal
na regido amazonica. A sua producédo € tradicional, tipico exemplo de atividade
extrativista familiar e é basicamente voltada para subsisténcia de comunidades
familiares sem muitos investimentos na é&rea de desenvolvimento tecnoldgico
(CARDOSO et al., 2017).

A coleta da castanha é feita por catadores nativos da regido e a comercializacéo
desse produto € uma das principais fontes de renda para muitas comunidades
indigenas e ribeirinhas da Amazénia (RIBEIRO et al., 2014). Por ser uma atividade
desenvolvida por nativos das regides interioranas distantes dos grandes centros

urbanos, os catadores enfrentam muitas dificuldades para realizar principalmente a
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estocagem dos ouricos de castanhas-do-Brasil, acarretando muitas perdas do produto
ainda nos castanhais.

Além dessa atividade extrativa possuir baixo nivel tecnolégico, as condi¢cdes
climaticas da regido durante a colheita, que em média possuem temperaturas entre
25°C e 30°C e umidade relativa de 97%, aliada a condicbes de armazenamento
inadequadas tornam as castanhas-do-Brasil coletadas suscetiveis a contaminacao,
principalmente a fangica (DE OLIVEIRA et al., 2020). As castanhas nestas condi¢cfes
sdo corriqueiramente contaminadas por micotoxinas, especialmente as aflatoxinas,
altamente téxicas e cancerigenas predominantemente produzidas por Aspergillus
flavus e Aspergillus parasiticus (MASSI et al., 2014).

Em algumas localidades existem cooperativas localizadas em comunidades
mais desenvolvidas que realizam o beneficiamento e venda de castanhas-do-Brasil e
sao consideradas parte importante da cadeia produtiva dessa noz. As cooperativas na
sua maioria estdo vinculadas a projetos governamentais de desenvolvimento da
atividade extrativista e econémica da regido. Essas atuam de maneira intermediaria
no processo produtivo realizando a compra e o beneficiamento de parte da producéo
dos coletores de castanhas-do-Brasil das comunidades ribeirinhas garantindo certa
seguranca econdmica a essa populacdo. Além disso estas cooperativas exercem
papel importante na economia e no desenvolvimento da regido, pois além de absorver
a producéo dos ribeirinhos promove o beneficiamento e a venda das castanhas-do-
Brasil para compradores maiores como as industrias gerando assim desenvolvimento

e fonte renda para a regido (KRAG et al.,2017).

2.3. Economia e consumo

A castanha-do-Brasil tem uma grande importancia no mercado interno
brasileiro uma vez que a mesma é considerada uma commodity, pois 0 seu preco é
definido pelo mercado internacional. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) a producdo de castanha-do-Brasil € uma atividade
bastante rentavel e o estado do Amazonas tem destague nesse cenario por ser um
dos maiores produtores desse alimento. Em 2019, dentre os produtos ndo madeireiros
do extrativismo vegetal, mais uma vez a producao de castanha-do-Brasil se destaca
com aproximadamente 4,5 mil toneladas representando R$ 135,82 milhdes de reais

na economia, resultado este 4,5% maior que no ano anterior.
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O acompanhamento da producédo da castanha-do-Brasil é realizado pelo IBGE
e publica anualmente informacdes da pesquisa Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura ao longo dos anos. Nesse documento constam informagdes sobre
estatisticas da quantidade produzida e o valor das producdes obtidas a partir do
processo de exploracdo dos recursos florestais naturais, exploracdo de areas
florestais plantadas, a area total existente e a area colhida de cultivos florestais. As
informacgBes estdo organizadas em tabelas e graficos que destacam os principais
resultados da pesquisa, além disso contam notas técnicas relacionadas as coletas de
dados da pesquisa (IBGE,2019).

Segundo os dados fornecidos durante o periodo de 2010 a 2019, o estado do
Amazonas figura como um dos maiores produtores de castanha-do-Brasil, seguido do
Pard e Acre. Durante esse periodo a producdo do Amazonas representava
aproximadamente 37% da producdo total do Brasil, como é possivel observar no
gréfico abaixo (figura 3). Em meados dos anos 2000 o estado do Para liderava a
producdo, porém nos ultimos cinco anos o estado ocupa o terceiro lugar entre os
maiores produtores de castanha-do-Brasil (KRAG et al.,2017). Entre os anos de 2012
e 2015 o estado do Acre esteve na lideranca da producéo e desde 2016 o Amazonas

retomou o lugar de grande produtor de castanha-do-Brasil (IBGE,2021).
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Figura 3- Dados da producéo de castanha-do-Brasil do Brasil e do Amazonas nos
anos de 2010 a 2019 - Fonte: (IBGE, 2021)

A produgédo da castanha-do-Brasil é sazonal e sdo comuns oscilagbes
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decorrentes em parte, da demanda industrial, do preco, da disponibilidade de méo de
obra na coleta da fruta entre outros. Além disso quando se fala especificamente da
producdo de castanhas-do-Brasil, Tonini (2011) e Santana et al. (2017) descreveram
gue a floracdo da castanheira-do-Brasil, depende das condi¢cdes climaticas, pois €
anual, longa e sincrbénica, ocorrendo predominantemente em média por 6 meses
durante a época de menor precipitacdo. Estes achados indicam que a ocorréncia de
variacdes no nivel das chuvas influencia diretamente o comportamento fenol6gico da
castanheira, acarretando em possiveis perdas de produtividade da castanha.

Os castanhais, ocupam mais de 320 milhdes hectares distribuidos entre Brasil,
Bolivia e Peru. Ainda que o Brasil detenha a maior area, a Bolivia atualmente € o
principal produtor mundial de castanha-do-Brasil (41,6% da producéao total), seguido
pelo Brasil (35,4%) e Peru. Recentemente, paises da Africa Ocidental ganharam
destaque devido a producdo de castanha-do-Brasil, entretanto ainda representam
uma pequena parcela do mercado mundial (CARDOSO et al. 2017).

Em relacdo ao consumo, o produto mais importante é a sua améndoa que pode
ser consumida como lanches rapidos ou na forma de acompanhamentos de refei¢des.
Além disso este tipo de castanha também pode ser matéria-prima para a producéo de
diversos produtos, como a producdo de Oleo, ingredientes de barras de cereais,
biscoitos, paes, balas entre outros (MORAES DE BRITO et al., 2019). O 6leo obtido
da castanha-do-Brasil pode ser utilizado também em produtos farmacéuticos como
cosmeéticos e suplementos alimentares. Outro produto que pode ser obtido a partir da
castanha-do-Brasil € um extrato chamado leite, que pode ser utilizado na culinaria
especializada e em formulacdes de alimentos para pessoas com intolerancia alactose,
tornando um produto ainda mais atrativo para as industrias alimenticias, poisa cada
dia que passa existe um nimero maior de consumidores com quadros de intolerancia
a lactose no Brasil e no mundo. E o residuo produzido ap6s a operacdo de extracao
do oleo da castanha-do-Brasil, ja desperta o interesse por parte dos pesquisadores,
pois ja foi observado alto teor de proteinas neste e possivelmente pode ser utilizado
em novos produtos, significando um aproveitamento quase total dascastanha-do-Brasil
(KLUCZKOVSKI et al., 2015).

Um dos componentes de maior destaque da castanha-do-Brasil quando
comparado as outras castanhas séo os altos niveis de selénio (Se) (SILVA JUNIOR

et al. 2017). Dentre os inumeros componentes da castanha-do-Brasil, o selénio, tem

importancia por ser um nutriente essencial para seres humanos e outros organismos



21
(VRIENS et al., 2016). Este micronutriente desempenha fun¢des importantes no

sistema imunoldgico, reduz infec¢des virais, atua no bom metabolismo do horménio
tireoidiano, esta envolvido na prevencdo de doencas cardiovasculares, exerce
influéncia na fertilidade, na reproducdo e estudos demonstram que o0 Se esti
envolvido na reducao do estresse oxidativo e quadros inflamatérios (RAYMAN, 2012).
Um estudo realizado por STOCKLER-PINTO et al. (2015), demonstrou que a ingestao
de Se pelo consumo de castanha-do-Brasil promove efeitos positivos como os anti-
inflamatérios e os antioxidantes em pacientes que realizam tratamento de
hemodialise, melhorando a atividade da enzima Glutationa peroxidase contra 0s
radicais livres. Além disso, o consumo de castanha-do-Brasil pode melhorar o perfil
lipidico, promovendo efeitos benéficos nos niveis de colesterol das lipoproteinasde
alta densidade, sendo uma alternativa para pessoas obesas que buscam uma reducgéo
de riscos associados a doencas cardiovasculares (COMINETTI et al., 2012). A
recomendacdo para ingestdo diaria de Se atualmente foi estabelecida em 60 ug dia *
para mulheres adultas e 70 ug dia ! para homens adultos, tendo seu limite diarioseguro
fixado em 400 ug dia ! (KIPP et al., 2015).

2.4. Tratamento térmico em nozes de arvores

A conservacdo de alimentos por longos periodos ainda é um dos principais
desafios das industrias alimenticias. Além disso, oferecer ao mercado consumidor
alimentos com as caracteristicas preservadas, e mais préxima do natural, exigem o
uso de diversas técnicas que comprometam minimamente as caracteristicas fisico-
guimicas do alimento. E, levando em consideracdo que a colheita dos ouricos de
castanha-do-Brasil ainda sdo uma tipica atividade extrativista, sem nenhuma ajuda
tecnolégica ou processamento automatizado, as castanhas sofrem acdes das
condicbes ambientais e mas condicbes de armazenamento. Diante dessa situacao,
técnicas de preservacdo do alimento que garantam condi¢cbes de armazenamento
melhores até o momento do processamento ou consumo faz-se necessaria. E
aplicacao dessas técnicas aumentam o shelf life o0 que € bom tanto para a industria de
alimentos quanto para o consumidor final, principalmente quando se trata de alimentos

sazonais.
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2.4.1. Calor

Dentre as principais técnicas utilizadas no processamento de castanha-do-
Brasil que usam o calor, estq a secagem em sol e a que utiliza o ar quente. Este tipo
de técnica tem o0 objetivo de prevenir o crescimento microbiano em alimentos. Além
disso, o calor utilizado na secagem causa uma reducdo na umidade relativa em
alimentos como nozes.

A reducdo de umidade € boa para o processamento, estudos recomendam
valores de umidade entre 1,5% a 10% dependendo do tipo de noz, pois nesse intervalo
as nozes de arvores tém mais resisténcia a oxidacdo no periodo de armazenamento.
Os teores de umidade tém influéncia direta no crescimento microrganismos que
atacam nozes de arvores. E estudos j4 observaram que a atividade enzimética e as

reacdes quimicas sao reduzidas em nozes secas (BUTHELEZI et al., 2019).

24.1.1. Branqueamento

Dentre as principais técnicas que utilizam o calor esta a técnica chamada de
branqueamento convencional ou a que utiliza 4gua quente na qual os alimentos,
principalmente frutas e vegetais, sdo imersos em agua quente com temperatura que
varia de 70°C e 100°C por alguns minutos e posteriormente sdo submetidos a
drenagem e resfriados para que entdo seja continuado o processamento (XIAO et al.,
2017).

A técnica € amplamente utilizada na industria alimenticia e reconhecida como
uma das mais importantes tecnologias de pré-tratamento de alimentos de origem
vegetal. Normalmente esta é aplicada antes de processos como a secagem,
congelamento, fritura e conservas. O objetivo da técnica é retardar o processo de
degradacdo e o odor desagradavel do alimento, pela inibicdo ou a reducdo das
atividades enzimaticas. Além disso a inibicdo dessas enzimas melhora a estabilidade
da textura e a qualidade nutricional dos alimentos além de conseguir destruir uma
certa quantidade de microrganismos contaminantes.

Apesar dos beneficios da técnica, existem alguns pontos de alerta como a
perda de nutrientes dos alimentos como 0s nutrientes sollveis em agua como:
carboidratos, vitaminas, minerais, proteinas e outros componentes termossensiveis

como produtos aromaticos e o acido ascorbico e alguns problemas relacionados ao
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ambiente como o descarte da agua residual do processo. Quando comparada a outras
tecnologias que utilizam o calor esta proporciona vantagens como: maior temperatura
nas particulas de liquidos, aguecimento uniforme, reducéo de incrustagfes, além de
menor custo e melhor eficiéncia energética (KIM & KANG, 2017). Segundo Prestes et
al., 2019, no processamento de amendoins a técnica de branqueamento € utilizada
para separar a semente da pele. O tempo de exposicdo e a temperatura utilizados
dependem do protocolo empregado em cada estudo. Normalmente o branqueamento
seco é 0 mais utilizado, assim no estudo com os amendoins estes inicialmente sdo
submetidos a um tratamento térmico leve, seguido pela remoc&do mecanica da pele.
Uma técnica mais moderna € o chamado branqueamento por infravermelho,
nesta técnica o aquecimento € produzido por radiagdo eletromagnética das regides
das ondas micro-ondas (1-1000 mm) e da luz visivel (0,38-0,78 um), isso ocorre
devido aos movimentos rotacionais e vibracionais das moléculas e dessa forma o calor
€ gerado. E o poder de penetracdo das ondas varia de acordo com a composi¢cédo do
alimento (XIAO et al., 2017). Existem duas formas de aplicar o aquecimento nesta
técnica: modo continuo onde a radiacdo é constante ideal para inativar as enzimas de
forma rapida e o tipo intermitente o qual ocorre uma oscilacao entre a geracéo e nao
geracao de radiacao e a escolha do tipo e do tempo da aplicacdo da técnica depende

da natureza do alimento.

2.4.1.2. Secagem

Assim que termina a etapa de colheita alimentos como as nozes devem passar
por algum tipo de técnica de secagem para que o alimento se torne mais viavel para
a continuidade do processamento, isso possibilita a ampliagdo da vida-de-prateleira.
A aplicacdo de secagem promove uma reducdo dos fatores que contribuem
acelerando o processo de degradacdo dos alimentos. A secagem é uma operacao
unitaria que visa retirar a agua de um produto, alimenticio ou ndo, por meio de
evaporacdo ou sublimacdo através da aplicacdo de calor sob condi¢cdes de
processamento controladas. Assim a proliferacdo de microrganismos que € inibida e
o calor interfere nas reacdes bioquimicas relacionadas a degradacdo do produto,
porém para que a secagem seja eficiente € necessario conhecer as caracteristicas do

alimento e qual metodologia € mais adequada ao produto.
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Um estudo avaliou a secagem de alimentos, onde foi aplicada a técnica de
secagem utilizando ar quente de conveccéo forcada e aspersédo de Etanol 70% por
um curto tempo. Este estudo foi realizado nos Estados Unidos, pois neste pais existe
uma grande necessidade em reduzir consideravelmente os casos de Salmonelose
veiculados por nozes de arvores (améndoas, nozes, pistache), alimentos muito
consumidos no pais. Neste estudo apés a aplicacdo de uma temperatura de secagem
de 115°C foi conseguida uma redugédo de 2% na umidade, trazendo resultados
positivos uma vez que foi eficiente na inibicdo do crescimento microbiologico
(SALAZAR et al., 2017).

Alguns estudos ja foram realizados em avelds do Oregon (Corylus avellana L.)
por exemplo, no qual foram avaliados a influéncia da temperatura de secagem e a
umidade relativa. A conclusdo da pesquisa demonstrou que a secagem era
indispensavel para um bom e seguro armazenamento e outro ponto importante
observado diz respeito a umidade relativa, em alguns casos dependendo das
caracteristicas das nozes, pode exercer mais influéncia do que a prépria temperatura
de secagem na aceleracao de processos bioquimicos (WANG et al., 2018).

Na cadeia produtiva de castanha-do-Brasil, a secagem ocorre em diversos
momentos, inicialmente ainda nas regides produtoras com maior estrutura e outras
apos a chegada a usina de beneficiamento. Nas usinas de beneficiamento de
castanha-do-Brasil sdo utilizados secadores rotativos ou de bandeja, estes fornecem
aquecimento a temperaturas em torno de 50°C a 70°C, ja o tempo de exposicdo das
castanhas variam de acordo com o tamanho de classificagcdo e o0 teor prévio de
umidade (KLUCZKOVSKI et al., 2020). Na tabela 1, estdo descritas as faixas de
umidade eficientes para conservagéo de nozes de arvores anteriormente relatadas na
literatura, essas informac¢des sé&o importantes para futuras pesquisas desenvolvidas
com nozes e podem servir ainda como guia.

A aplicacéo de calor em tratamentos pré-armazenamento de nozes de arvores
como por exemplo Améndoa (Prunus dulcis), Castanha-portuguesa (Castanea sativa),
Noz Pecé (Carya illinoinensis), Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa), Macadamia
(Macadamia integrifolia), Pistache (Pistacia vera), Noz (Juglans regia L.) entre outras

ja é bastante relatada na literatura.
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Matriz Método de Temperatura | Teor de Autores
secagem aplicada Umidade
(C°) (%)
Améndoa Forno de 45 - 95 4,8 Rogel-Castillo et al.
(Prunus dulcis) conveccao (2017)
Castanha-portuguesa Secador de 50 10,3 Delgado et al.
(Castanea sativa) Bandeja (2016)
Noz Peca Secagem de ar 25-85 Reducdo | Zhang et al. (2018)
(Carya illinoinensis) assistida por de 19-16
Micro-ondas
Castanha-do-Brasil Secador 70 Abaixo de Kluczkovski et al.
(Bertholletia excelsa) Rotativo 5 (2020)
Secador de 45 Reducéo Da Costa et al.
conveccao média de (2017)
natural 39,57%
Macadamia Secagem de ar 40 — 60 15
(Macadamia guente
integrifolia)
Buthelezi et al.
Forno 30-40 15 (2019)
convencional
Bomba quente 40 - 60 15
Pistache Torrefacao 150 2,5 Balbay et al. (2019)
(Pistacia vera)
Noz Forno de 60 - 140 3,7 Han et al. (2019)
(Juglans regia L.) secagem

Fonte: (COSTA e KLUCZKOVSKI, 2021, p.431)
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2.4.2. Frio

O uso do frio para fins de conservacao de alimentos data de muito tempo atras.
A maioria dos alimentos necessitam de técnicas de conservacao que retardem a
degradacdo ou que mantenham por mais tempo as caracteristicas naturais de
alimentos como frutas, verduras ou produtos de origem animal, assim técnicas que
utilizam o frio como o congelamento € um dos métodos mais utilizados para este fim
(PALACZ et al., 2021).

A maior parte dos alimentos de origem vegetal como por exemplo a castanha-
do-Brasil tem sua producao regida por periodos sazonais e as regides produtoras
geralmente estdo localizadas em regifes geograficas distantes dos grandes centros
urbanos. Diante dessa realidade existe uma grande necessidade por parte das
industrias de técnicas que consigam uma preservacao efetiva desses alimentos ou
gue pelo menos retardem as reacdes envolvidas na degradacdo (COSTA &
KLUCZKOVISKI, 2021, p. 426).

Na constante busca de produzir alimentos com caracteristicas préximas a do
alimento fresco, a industria alimenticia se transforma a todo instante conforme a
demanda e a necessidade do mercado consumidor. E o maior desafio € a manutencao
do frescor dos alimentos durante toda a cadeia produtiva, visando isso o resfriamento
e 0 congelamento sdo os tratamentos utilizados apés a etapa da colheita para
prolongar a vida util de um alimento (STEBEL et al.,2020).

A aplicacéo do frio visando a conservacédo de alimentos é bastante difundido
em produtos de origem animal, como carnes e peixes, mas também ja sdo aplicados
em produtos de origem vegetal como frutas e verduras. Existem diversas vantagens
relacionadas as técnicas que utilizam o frio, principalmente sobre questdes de higiene
e saude, justamente pelo fato de tornar o alimento seguro do ataque de
microrganismos associados as doencas transmitidas por alimentos. O frio €
reconhecido por inibir ou diminuir o crescimento de microrganismos, além disso
retarda também as reacdes quimicas e enzimaticas, ou seja, o processo fundamental
para uma boa conservacdo é que se mantenha a temperatura abaixo da ideal de
crescimento dos microrganismos (LEONARDI & AZEVEDO, 2018).

Existem dois principais tipos de conservacdo em que se aplica o frio, séo eles
a refrigeracdo e o congelamento. E a aplicagdo de determinada técnica vai depender
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do tipo de produto e do tempo de conservacao que se deseja chegar. Existem algumas
diferencas basicas entre refrigeracdo e congelamento.

Na refrigeracdo a diminuicdo da temperatura ndo é tdo brusca quanto a do
congelamento e permanecem em torno de 0°C a 7°C, normalmente utiliza-se essa
técnica para conservacao temporaria até que seja aplicado outro tratamento ou o
alimento seja consumido, além disso os impactos sensoriais e composi¢do nutricional
sdo mais brandos. Na refrigeragcdo o ciclo reprodutivo dos microrganismos € inibido e
consequentemente a deterioracdo dos alimentos € diminuida impedindo assim que
estes causem danos nos alimentos, mantendo a qualidade original do alimento e
prolongando um pouco mais a sua vida util. (LEONARDI & AZEVEDO, 2018).

Ja& no congelamento, para se alcancar a eficiéncia no processo € necessario
gue as temperaturas atinjam - 18°C ou inferiores. A partir da temperatura de -18°C ou
menores ocorre a inibicdo das atividades dos microrganismos, as reacdes metabdlicas
sdo tao lentas que podem ser consideradas nulas. No congelamento também ocorre
a formacao de gelo a partir da dgua que seria utilizada pelos microrganismos para o
seu crescimento. Esta técnica é ideal para a conservagéo de alimentos ao longo prazo.
E importante salientar que o congelamento néo influencia a qualidade do produto,
apenas aumenta a vida de prateleira com alteracdes minimas na qualidade do
alimento quando o processo como um todo é bem controlado e realizado de forma
adequada (ZHU et al., 2020). Como a técnica utilizada no desenvolvimento neste

trabalho foi o congelamento, esta sera discutida de maneira mais aprofundada.

2.4.2.1. Congelamento

Os métodos de congelamentos convencionais podem ser divididos em quatro
tipos: congelamento por ar, por contato, por imersdo e congelamento por aspersao
com liquidos resfriados. Dentre os principais objetivos do processo de congelamento
estdo a reducdo da atividade enzimatica e quantidade de agua dos alimentos, o que
leva a uma diminuicdo das reacOes de deterioragdo dos alimentos e
conseguentemente promove 0 aumento a vida util dos alimentos congelados (ZHU et
al., 2020).

Dentre os tipos de sistemas de congelamento utilizados na indastria de

alimentos, o congelamento por meio de sistemas frigorificos € amplamente difundido
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tanto em grandes industrias como em pequenas empresas de produtos alimenticios.
Nos sistemas frigorificos existem os chamados tuneis de congelamento que podem
ainda ser divididos pela a dinamica em que ocorre o processo de congelamento como:
tuneis de ar classico, continuos, por ar for¢cado, leito fluidizado, congelamento em
espiral entre outros. O principal deles € o tlunel de ar classico muito utilizado em
indastria para congelamento e conservacao principalmente de produtos como
pescado, carnes, polpa de frutas, paes entre outros (LEITAO, 2015).

O termo utilizado para designar o processo, tunel, tem a fungéo formar a ideia
de um local restrito e isolado, com finalidade de promover uma maior circulacéo de ar
frio sobre o alimento e assim alcancar um congelamento em menor tempo possivel.
Nesse sistema como o local encontra-se restrito ocorre um intenso contato do ar frio
com o alimento e assim o congelamento utilizando esse sistema ocorre em poucas
horas ou até minutos. O principio basico do sistema é a poténcia frigorifica e ventilacéo
elevada sobre o produto. Além disso existem tuneis de congelamento estaticos e
dindmicos, onde ocorre a movimentacdo dos produtos durante 0 processo
(LEITAO, 2015).

Ja& foi relatado na literatura que um parametro chamado taxa de congelamento
tem influéncia direta na qualidade do produto congelado. E a diferenca entre
congelamento rapido e lento se da pelo tipo de taxa de congelamento aplicada no
processo.

A taxa de congelamento € o par@metro usado para fazer uma comparacao entre
a velocidade de operacdo necessaria para passar pela zona critica, onde ocorre
formacéao de cristal de gelo e determina a quantidade e o tamanho dos cristais de gelo
formados. A taxa de congelamento além de exercer forte influéncia na formagéo de
cristais e também influéncia sua localizacdo no alimento (TRUELL et al., 2020). As
rapidas taxas de congelamento, promovem o aumento da nucleacédo dos cristais de
gelo formados e como resultado sdo produzidos cristais de gelo menores e
distribuidos de maneira uniforme quando comparacdo com taxas de congelamento
mais lentas (KIM et al., 2018). A partir dos diversos estudos descritos na literatura as
taxas de congelamento lentas, sdo reconhecidas por promover danos as estruturas
dos alimentos, como na estrutura de musculos (TRUELL et al., 2020) e na estrutura
dos tecidos vegetais. Da mesma forma que foi observado o contrario, quando se tem

taxa de congelamento rapida ocorre a formacgao de cristais de gelo finos que o afetam
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significativamente menos a integridade das estruturas dos alimentos. Dependendo do
tipo de taxa de congelamento temos dois tipos principais, o chamado congelamento

lento e o congelamento répido.

2.4.2.1.1. Congelamento Rapido e Congelamento Lento

A técnica de congelamento rapido promove a diminuicdo da temperatura de
frutas e vegetais até o ponto de congelamento de maneira rapida e em um periodo de
menor quando comparado ao congelamento lento. Além da vantagem em relagéo a
economia de tempo, este tipo de congelamento preserva as caracteristicas sensoriais
e sua qualidade nutricional ndo é tdo afetada. Essa € uma grande vantagem uma vez
gue o consumidor final busca um alimento com caracteristicas semelhantes ao
alimento in natura (XIN et al., 2015).

A alta taxa de congelamento existente no congelamento rapido € capaz de
originar numeroso cristais de gelo pequenos e finos. Esses cristais formados causam
menos destruicdo nas estruturas celulares dos alimentos e promovem uma boa
conservagao, uma vez que causa menos mudancgas internas na estrutura de materiais
alimentares congelados e menores alteracdes sensoriais (LI et al., 2018). Em estudos
realizados anteriormente usando o frio, os resultados demonstraram que o
congelamento rapido é menos impactante na qualidade do alimento (STEBEL et
al.,2020). Cristais de gelo menores estdo associados a maior qualidade, com menor
perda por gotejamento e boa textura (RODEZNO et al., 2013).

JaA existem técnicas mais modernas de congelamento rapido como:
congelamento assistido por campo magnético, congelamento assistido por alta
pressao, congelamento assistido por micro-ondas e congelamento assistido por
ultrassom. Estas técnicas foram desenvolvidas para melhorar o processo de
nucleacéo do gelo e também aumentar as taxas de congelamento, visando a formacao
de pequenos cristais e mais uniformes garantindo a melhor da qualidade do alimento
(ZHU et al., 2020).

Quando se trata de congelamento lento, devido a baixa taxa de congelamento
associada a este tipo de processo, tem-se como resultado a formac&o de um pequeno
namero de cristais de gelo de tamanho grande, os quais em sua maioria localizam-se
no meio extracelular causando destruicdo da estrutura celular interna das amostras

de alimentos (ZHU,2020). A mudanca na qualidade dos alimentos congelados como
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a perda de textura e de sabor € ocasionado pela acdo mecéanica oriunda da formacéao
de cristais de gelo grande e também por um estresse bioquimico (DALVI-ISFAHAN et
al., 2019).

Atualmente, o armazenamento de graos a longo prazo utilizando temperaturas
guase congelantes mostra-se um sistema eficaz e abre caminho para aplicacdo em
outros tipos de alimentos de origem vegetal (CAl et al., 2017).

Em relacdo ao congelamento de nozes de arvores alguns estudos ja foram
realizados em noz-pecé (Carya illinoinensis) onde as amostras foram submetidas as
temperaturas de (-24°C + 1, 4°C £ 2 e 22°C £ 1), visando a reducédo de microrganismos
(BRAR et al., 2015). Por outro lado, o congelamento de nozes de arvores possui
pontos negativos, como no estudo realizado em castanha-portuguesa (Castanea
sativa) congelada, onde observou-se que houve maiores custos em relacdo aos
requisitos de energia para armazenamento congelado (fabrica, varejo e domicilio)e
perdas de processamento, quando comparados as frescas (ROSA et al., 2017). Sobre
estudos de congelamento de castanha-do-Brasil, estes ainda sdo escassos na

literatura.

2.5. Vida-de-Prateleira em alimentos

Vida-de-prateleira, prazo de validade, tempo de vida util de alimentos ou shelf
life s@o algumas das nomenclaturas utilizadas para definir o periodo de tempo no qual
os alimentos estéo proprios para 0 consumo e comercializacéo, além disso também é
um parametro utilizado para garantir a qualidade e seguranca dos alimentos. Esse
tempo é estimado admitindo que exista o armazenamento adequado,com condi¢cdes
de temperatura e umidade controladas (KIM et al., 2020)

No entanto, existem fatores que podem influenciar o tempo de vida-de-
prateleira como o armazenamento inadequado, onde ocorrem variagcdes de
temperatura, essa situacéo pode ocorrer em diversas etapas da cadeia de produgcao
desde o transporte até o local de venda. Outro ponto de alerta € o rapido
desenvolvimento de microrganismos em alimentos em ambientes de controle
inadequado de temperatura o que torna o alimento impréprio para o consumo,gerando
desperdicios (GORANSSON et al., 2018).
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O desenvolvimento microbiano nos alimentos e as rea¢cdes quimicas que estes
promovem, estdo diretamente relacionadas com a deterioragédo de alimentos e surtos
de doencgas, gerando resultados negativos como diminuicdo do tempo de prateleira,
falta de seguranca do alimento e perda de confianca por parte dos consumidores e
principalmente perdas econbmicas. A prevencdo do crescimento microbiano e a
inibicdo da geragdo de radicais livres em alimentos e produtos alimenticios s&o
importantes para aumentar a vida-de-prateleira do produto (COSTA e KLUCZKOVSKI,
2021, p.427).

Outro ponto importante na cadeia produtiva visando o aumento da vida Gtil de
um produto, é a utilizacdo de embalagens apropriadas e inteligentes, as quais tém
sido utilizadas como forma de contribuir ainda mais para o aumento da vida util, além
disso embalagens de material reciclavel tem sido visto com bons olhos pelas
industrias e consumidores (NWABOR et al.,2020).

O prejuizo das industrias devido ao descarte de alimentos € um dos maiores
onus e impactam diretamente as economias globais. A maior parte dos alimentos
desperdicados podem estar relacionados as condicbes de armazenamentos
deficientes e que afetam diretamente a qualidade dos mesmos, diminuindo o prazo de
validade impresso nos rotulos de alimentos que sao oferecidos ao mercado
consumidor. Devido as mas condicdes, os prazos de validade dos alimentos tornam-
se néo confiaveis e ndo cumprem o tempo estimado de consumo (GORANSSON et
a., 2018).

O tempo de vida util do alimento pode diminuir ainda na medida em que o
alimento € exposto a diferentes condi¢cdes de armazenamento. O prazo de validade é
estimado utilizando condi¢des previamente definidas, com temperatura ideal, umidade
ideal, tipo de embalagem, se protegido da luz ou ndo entre outras. Enté&o,
possivelmente o prazo de validade sofre alteracdes dependendo de como o alimento
e tratado desde a producéo até o consumo final. Esse prazo de validade também é

estabelecido garantindo a qualidade e a seguranca dos alimentos (GAMA et al.,2018).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade, caracteristicas e composi¢ao centesimal das améndoas de
castanha-do-Brasil, ap6s diferentes técnicas de congelamento, por um periodo de

6 meses.

3.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a composig¢ao centesimal das améndoas de castanha-do-Brasil in natura,;
e Avaliar a estabilidade das améndoas de castanha-do-Brasil, submetidas a
diferentes técnicas de congelamento, segundo parametros de umidade,
atividade de &gua, indice de acidez, indice de pero6xido e lipidios, durante o

armazenamento por um periodo de 6 meses.
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4, MATERIAL E METODOS

As andlises de composicdo centesimal e fisico-quimicas das castanhasin
natura, das castanhas congeladas embaladas a vacuo e do 6leo oriundos de
castanhas-do-Brasil congeladas, foram realizadas no laboratério Nucleo de Estudos
em Composicdo e Toxicologia de Alimentos (NECTA) da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas (FCF) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), por um periodo

de 6 meses.

4.1. Obtencédo da matéria-prima

As amostras frescas de castanha-do-Brasil com casca, de tamanho médio,
oriundos da safra de 2019/2020, foram adquiridas comercialmente em mercado
localizado no centro da cidade de Manaus - AM, localizacdo (3°08'27.5"S

60°01'19.0"W). No total foram adquiridos 4 quilos de castanha-do-Brasil com casca.

Figura 4: Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa HBK) in natura
Fonte: Propria

4.2. Processamento das amostras

As castanhas-do-Brasil foram descascadas utilizando um descascador manual
de castanhas no NECTA-FCF-UFAM. Apos o descasque as améndoas ou castanha
sem cascas, foram higienizadas com solu¢éo de hipoclorito de sédio com teor de Cloro
ativo 2,0 a 2,5% p/p por 15 minutos, foi utilizada 1 colher de sopa (aproximadamente
15 ml) para 1 Litro de agua utilizado, apés isso as amostras foram lavadas em agua
corrente potavel para retirada do excesso. Posteriormente a essa etapa, as castanhas

sem casca foram embaladas a vacuo em embalagens de Polietileno de Baixa
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Densidade transparente e com ranhuras em pacotes com pesos de 300g e
identificados com um numero especifico de cada amostra e entdo submetidas a
diferentes técnicas de congelamento (Congelamento Lento e Congelamento Rapido)

descritas posteriormente na tabela 2.

4.2.1. Congelamento lento

Apés as etapas de higienizacdo e pesagem, as améndoas de castanhas-do-
Brasil embaladas a vacuo em embalagens de Polietileno de Baixa Densidade
transparente e com ranhuras transparente foram submetidas ao congelamento lento
realizado em freezer vertical Consul — Modelo: CVU18. Cada pacote de castanha-do-
Brasil de 300g com sua respectiva identificagéo foi submetido ao congelamento lento
sob temperatura aproximada de congelamento de -18°C e posteriormente
armazenados ao abrigo da luz solar no mesmo freezer, com temperatura de
armazenamento de -18°C até o dia das analises. O tempo aproximado para o efetivo
congelamento foi de aproximadamente 6 horas. Foram realizadas verificagdo de
temperatura a cada 30 minutos utilizando Termoémetro Infravermelho SCAN TEMP -
Modelo ST-600, Marca: Incoterm, para acompanhar a evolucdo da temperatura de
congelamento dos pacotes de castanhas-do-Brasil dentro do freezer vertical. As
castanhas congeladas armazenadas foram submetidas a andlises fisico-quimicas a

cada 30 dias, durante 6 meses.

4.2.2. Congelamento rgpido

Apés as etapas de higienizacdo e pesagem, as améndoas de castanha-do-
Brasil embaladas a vacuo em embalagens de Polietileno de Baixa Densidade
transparente e com ranhuras transparente iguais as utilizadas no congelamento lento,
foram submetidas ao congelamento rapido utilizando o método de congelamento por
ar, em tunel de congelamento rapido. Para realizar esse tipo de congelamento os
pacotes de castanha foram congelados em camara fria de congelamento (Camara Fria
Gallant — modelo: 08C-DCP) com circulagéo de ar, que alcanca uma temperaturade
congelamento de préxima de -25°C.

O tempo para o efetivo congelamento foi de aproximadamente 2 horas. Foram
realizadas verificagcdo de temperatura a cada 30 minutos utilizando Termdmetro

Infravermelho SCAN TEMP - Modelo ST-600, Marca: Incoterm, para acompanhar a
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evolucao da temperatura de congelamento dos pacotes de castanhas-do-Brasil dentro
da camara fria de congelamento. Cada pacote de castanha de 300g com sua
respectiva identificagao foi armazenada em freezer vertical Consul — Modelo: CVU18,
sob temperatura de -18°C ao abrigo da luz solar, da mesma forma que as amostras
do congelamento lento. As castanhas congeladas armazenadas foram submetidas a
andlises fisico-quimicas realizadas a cada 30 dias, durante 6 meses.

A seguir na figura 5 tem-se um fluxograma com todas as etapas do

desenvolvimento deste estudo.

| Aquisicdo das amostras |
I
| Descascamento das castanhas-do-Brasil |
I
Higienizagdo das améndoas utilizando Solugéo de Hipoclorito de Sddio (com teor de
Cloro ativo 2,0 a 2,5% p/pb) e agua, por 15 minutos
|

Pesagem e Embalagem a vacuo
(Polietileno de Baixa Densidade transparente e com ranhuras)
Cada pacote embalado a vacuo com o peso de aproximadamente 300g

foi identificado com seu nimero respectivo

Congelamento Lento Congelamento Rapido
Freezer vertical Consul Céamara Fria Gallant
Modelo: CVU18 Modelo:08C-DCP
-18°C / 6h -25 C|/ 2h
A cada 30 minutos foram realizadas A cada 30 minutos foram realizadas
afericdo de temperatura utilizando afericdo de temperatura utilizando
Termoémetro Infravermelho SCAN TEMP Termobmetro Infravermelho SCAN TEMP
Modelo ST-600, Marca: Incoterm, até Modelo ST-600, Marca: Incoterm, até
atingir a temperatura de -18°C atingir a temperatura de -25°C
| ]
]|
Armazenamento

|
Realizacao da caracterizagdo e andlises de Shelf life foram realizadas a cada
30 dias durante 6 meses

Andlises Estatisticas

Figura 5: Fluxograma do processamento de amostras de Castanha-do-Brasil e

aplicacao das duas técnicas de Congelamento
Fonte: Prépria
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As amostras e o tipo de congelamento realizados estdo descritos conforme a

tabela 2.

Tabela 2: Amostras, tipo de congelamento e temperaturas de congelamento

Amostra Tipo de Congelamento | Temperatura de Congelamento
01 Réapido - 25°C
02 Rapido - 25°C
03 Réapido - 25°C
04 Rapido - 25°C
05 Répido - 25°C
06 Réapido - 25°C
07 Lento -18°C
08 Lento -18°C
09 Lento -18°C
10 Lento -18°C
11 Lento -18°C
12 Lento -18°C

Figura 6: Amostras de castanha-do-Brasil
do congelamento rapido

Figura 7: Amostras de castanha-do-Brasil
do congelamento lento

Fonte: Propria Fonte: Propria
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Figura 8: Acondicionamento das
amostras para o transporte em
caixa de isopor

4.3. Anédlises de composicao centesimal e analises fisico-quimicas

Para a realizacdo das andlises de umidade, cinzas, lipidios ou fracdo extrato
etéreo, proteinas (método de Kjeldahl) e testes de atividade de 4gua as amostras de
castanha-do-Brasil sem casca, ou seja, as améndoas in natura e congeladas, foram
trituradas em processador de alimentos Electrolux - Modelo: Chef FPE11, por um
tempo aproximando de 30 segundos.

As analises de indice de acidez e indice de peroxidos, foram realizadas no 6leo
de castanha-do-Brasil oriundos das amostras do estudo. Para a obtencéo do 6leo de
castanha-do-Brasil utilizado nas andlises, foram realizadas prensagens a frio das
améndoas utilizando Prensa Hidraulica Tecnal — Modelo: TE-098 e presséo aplicada
de 6 t, apos as améndoas serem submetidas a secagem em estufa de ar circulante
por 48h a temperatura de 45°C. Esse procedimento foi realizado para a obtencao de
oleo das amostras in natura e das amostras submetidas as diferentes técnicas de

congelamento.
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Figura 9: Prensa Hidraulica Tecnal — Modelo: TE-098

Fonte: Propria

Antes da operacao de prensagem a frio das améndoas castanhas-do-Brasil foi
realizado um ensaio piloto visando definir em qual tempo de secagem em estufa de ar
circulante seria obtido o melhor rendimento de extracdo do 6leo de castanha-do-Brasil.
O ensaio foi realizado avaliando os tempos de secagem em estufa de ar circulante a
uma temperatura de 45°C, 24h, 48h, 72h. Apés cada periodo de tempo foram
realizadas extrac6es do 6leo de amostra de castanha-do-Brasil, pelo método de
prensagem a frio. Ao final do ensaio, foi definido que os parametros ideais de secagem
eram temperatura de 45°C por 48h. A partir desses dados o processo sera realizado

em todas as amostras de castanhas congeladas.

4.4. Caracterizagdo da Matéria-Prima Castanha-do-Brasil in natura

Foi determinada a composi¢cdo centesimal das améndoas de castanha-do-

Brasil in natura (analises de umidade, cinzas, lipidios ou fracdo extrato etéreo,
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proteinas método de Kjeldahl). Além disso foi realizada a caracterizacdo das amostras
estudadas por testes de atividade de agua, indice de acidez e indice de perdxidos, a
cada 30 dias por um periodo de 6 meses de acordo com as metodologias da AOAC
(2016).

4.4.1. Anédlise de Umidade

A andlise foi realizada utilizando o analisador de umidade halégeno 13100
(Gehaka). A analise consistiu nha pesagem de 2 g de amostra de améndoa de
castanha-do-Brasil trituradas em processador de alimentos Electrolux - Modelo: Chef
FPE1l1 e em seguida de aquecimento por Infravermelho a uma temperatura de
secagem de 160°C. A andlise foi realizada em triplicata, posteriormente foram

realizados calculos da média e desvio padrao.

4.42. Andlise de Cinzas

Foram pesados aproximadamente 5 g da amostra de améndoa de castanha-
do-Brasil triturada em processador de alimentos Electrolux - Modelo: Chef FPE11, em
uma capsula de porcelana ou cadinho, previamente aquecida em estufa a 105°C para
retirada de umidade, resfriada em dessecador por 30 minutos e pesado em seguida.
Posteriormente a amostra foi incinerada em bico de Bunsen, aos poucos, até
formacdo de carvdo. ApOs esta etapa, as amostras contidas nos cadinhos de
porcelana foram transferidas para a mufla GP Cientifica — Modelo:2000 regulada a
550°C e aquecida por aproximadamente 4 horas, sendo resfriada em seguida, em
dessecador por um periodo médio de 1 hora e para posterior pesagem. As etapas de
aguecimento e resfriamento em dessecador foram realizadas até que fosse atingido
peso constante. Analise foi realizada em triplicata e o calculo realizado conforme
Equacdo 1, (AOAC, 2016). Posteriormente foram realizados calculos da média e

desvio padréo.
Equacdo 1: Analise de Cinzas
Cinzas % p/p =100 x N

P
Onde:

N = Peso de cinzas (g) [(Cadinho+cinza) — (Peso do cadinho)]
P = Peso da Amostra (g) [(Cadinho+amostra) — (Peso do cadinho)]
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4.4.3. Analise de Lipidios

Para a realizacdo da andlise foram pesados 3 g de castanha-do-Brasil
trituradas em processador de alimentos Electrolux - Modelo: Chef FPE11. O processo
de extracdo em aparelho de Soxhlet Manual Extraction Unit - Modelo: 2055 - SOXTEC
— FOSS TECATOR utilizando Hexano como solvente, este foi adicionado nos copos
de aluminio do aparelho de Soxhlet, previamente dessecados e tarados. Apds a
evaporacao do solvente foram realizadas as pesagens dos copos de aluminio com o
residuo de lipidios. A analise foi realizada em triplicata. O calculo sera realizado
conforme Equacdo 2, (AOAC, 2016). Posteriormente foram realizados célculos da

média e desvio padrao.

Equacao 2: Andlise de Lipidios

Lipidios % p/p =100 x N
P
Onde:

N = Peso de lipidios (g) [(Peso dos copos + residuo) — (Peso dos copos vazios)]
P = Peso da Amostra (g)

4.4.4. Analise de Proteinas ou Fracdo Nitrogenada

A analise foi feita utilizando 0,2 g da amostra de améndoas de castanha-do-
Brasil trituradas em processador de alimentos Electrolux - Modelo: Chef FPE11, em
papel de seda e em seguida transferida para o tubo de Kjeldahl. Foram adicionados 5
mL de &cido sulfarico e cerca de 2 g da mistura catalitica (mistura de Sulfato de
Potassio, Sulfato de Cobre e Selénio) utilizada no processo. Em seguida os tubos
contendo as amostras sofreram aquecimento em bloco digestor, na capela, até o
aparecimento de uma solucéo azul-esverdeada e livre de material ndo digerido.

Finalizado o aquecimento, os tubos foram resfriados e apds a diluicdo com agua
destilada os tubos contendo as amostras foram levados ao destilador denitrogénio TE
036 — TECNAL. O conteudo dos tubos foi entdo neutralizado com solucéo de hidroxido
de sodio a 50%. Apos esta etapa, o destilado foi recolhido em Erlenmeyer com acido
bérico a 2% com indicador misto (solu¢do de vermelho de metila e verde bromocresol)

e por fim foi realizada a titulagdo usando &cido cloridrico
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(0,02N) até a mudanca de coloracdo. A analise foi realizada em triplicata. O calculo
foi realizado conforme equacédo 3, (AOAC, 2016). Posteriormente foram realizados
calculos da média e desvio padréo.

Equacdao 3: Analise de Proteinas ou Fragdo Nitrogenada

%N = (Va—VDb) x N x f x mEgN x 100
PA

% P = % N x Fator de conversédo de Nitrogénio para Proteina

Va = Volume de HCI gasto na titulagdo com a amostra (mL)

Vb =Volume de HCI gasto na titulagdo com o branco (mL)

N = Normalidade de HCI

f = Fator de correcéo da solucao de HCI

mEQN (Miliequivalente-grama do nitrogénio) = 0,014

PA = Peso da Amostra (g)

% P = % de Proteina

% N = % de Nitrogénio

Fator de conversao de Nitrogénio para Proteina (castanha) = 5,46

4.4.5. Anélise de Atividade de Agua (Aw)

A analise foi realizada utilizando o equipamento Water Activity Meter Dew Point
4TE (AquaLab® Decagon - USA), pela determinacéo do ponto de orvalho da amostra
triturada de améndoas de castanha-do-Brasil. A analise foi realizada em triplicata, e

posteriormente realizado célculos da média e desvio padréo.

4.4.6. Iindice de Acidez

A analise foi realizada pesando cerca de 2 g do 6leo, obtido apds prensagem a
frio das améndoas de castanha-do-Brasil secas (secagem realizada em estufa de ar
circulante por 48h em temperatura de secagem de 45°C), utilizando Prensa Hidraulica
Tecnal — Modelo: TE-098 e pressao aplicada de 6 t. Apés a pesagem do 6leo foi
realizada a homogeneizacdo em frasco Erlenmeyer, de 25 mL de solucéo de éter-
alcool (2:1 v/v) neutra, seguida da adicéo de trés gotas de fenolftaleina, utilizado como
indicador da reacdo. A titulacao foi realizada com a solugéo de hidréxido de sédio 0,1
M previamente padronizada até o aparecimento da coloracdo rosea, cor que deveria

persistir por 30 segundos. A analise foi realizada em triplicata e posteriormente
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foram realizados célculos da média e desvio padréo. O célculo foi realizado conforme
equacao 4.

Equag&o 4: indice de Acidez

indice de acidez=V x f x 5,61/ P

onde:

V =Volume de solucéo de hidréxido de sddio 0,1 M gasto na titulacao (mL)
f = Fator da solucao de hidroxido de sédio 0,1M
P = Peso da Amostra (g) (AOAC, 2016)

4.4.7. indice de Peréxido

Para realizar a andlise foram pesados cerca de 5 g de 6leo de castanha-do-
Brasil, obtido apdés prensagem a frio das améndoas de castanha-do-Brasil secas
(secagem realizada em estufa de ar circulante por 48h em temperatura de secagem
de 45°C), utilizando Prensa Hidraulica Tecnal — Modelo: TE-098 e pressao aplicada
de 6 t. Apds a pesagem em frasco erlenmeyer foram adicionados 30 mL de solucdo
acido acético-cloroformio 3:2 v/v para dissolugcdo da amostra por agitacdo. Apos essa
etapa foram adicionados 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto de potassio, sendo em
seguida colocado em repouso, ao abrigo da luz por 1 minuto. Passado 1 minuto
acrescentou-se 30mL de &gua e entdo foi realizada titulacdo com solucdo de
tiossulfato de sodio 0,01N previamente padronizada, sob agitacdo constante. A
titulacdo seguiu até o quase desaparecimento da coloracdo amarela, quando entao
foram adicionados 0,5 mL de solucdo de amido e a titulacdo continuou até o
desaparecimento completo da cor azul. Um branco foi preparado nas mesmas
condicbes. A analise foi realizada em triplicata e posteriormente foram realizados
célculo da média e desvio padréo. O calculo foi realizado de acordo com a equacao
5.

Equacéo 5: indice de Perdxido

indice de perdxido = (A —B) x N x f x 1000
P
Onde:

A = Volume de solucéo de tiossulfato de sodio gasto na titulacdo da amostra (mL)
B = Volume de solucao de tiossulfato de sédio gasto na titulacdo do branco (mL)
N = normalidade da soluc&o de tiossulfato de sodio
f = fator de correcdo da solucdo de tiossulfato de sédio
P = Peso da Amostra (g) (AOAC, 2016).
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4.5. Caracterizacdo da castanha-do-Brasil congelada

Nas amostras de améndoas de castanha-do-Brasil congeladas, apos a aplicacdo das
duas técnicas de congelamento (Congelamento Lento e Congelamento Rapido),
foram realizadas andlises de umidade, lipidios ou fracdo extrato etéreo, de proteinas
ou fragdo nitrogenada, testes de atividade de agua, indice de acidez e indice de
peroxidos, a cada 30 dias por um periodo de 6 meses de acordo com as metodologias
da AOAC (2016).

45.1. Andlise de Umidade

A andlise foi realizada nas amostras congeladas, oriundas do congelamento

lento e congelamento rapido, conforme descrito no item 4.4.1

45.2. Andlise de Lipidios

A analise foi realizada nas amostras congeladas, oriundas do congelamento

lento e congelamento rapido, conforme descrito no item 4.4.3.

4.5.3. Analise de Proteinas ou Fracdo Nitrogenada

A andlise foi realizada apenas nas amostras congeladas finais apds 6 meses
de armazenamento, oriundas do congelamento lento e congelamento rapido,

conforme descrito no item 4.4.4.

45.4. Analise de Atividade de Agua (Aw)

A analise foi realizada nas amostras congeladas, oriundas do congelamento

lento e congelamento rapido, conforme descrito no item 4.4.5.

4.5.5. indice de Acidez

A andlise foi realizada nas amostras congeladas, oriundas do congelamento
lento e congelamento rapido, conforme descrito no item 4.4.6.
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4.5.6. Indice de Peréxido

A analise foi realizada nas amostras congeladas, oriundas do congelamento

lento e congelamento rapido, conforme descrito no item 4.4.7.

4.6. Analise estatistica

O teste t de Student foi utilizado para avaliar os resultados nos ensaios
laboratoriais das amostras analisadas, observando se o valor médio encontrado
segue uma distribuicdo normal. A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para
verificar se ha diferencga significativa entre as médias obtidas nos diferentes tempos
de armazenagem do produto. As analises estatisticas foram realizadas no software

Bioestat, versdo 5.3.



45

5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacdo das amostras

Apols 0s processos de congelamento e posterior conservacdo em -18°C as
amostras mantiveram-se estaveis ao longo dos 6 meses de armazenamento e isso foi
confirmado pelos resultados das andlises realizadas ao longo desse periodo. A cor
das améndoas ndo variou muito com o passar do tempo, porém algumas estavam
relativamente mais amareladas que outras. As partes das améndoas que estavam em
contato direto com a embalagem estavam um pouco mais amareladas que as néo
entraram em contato.

Essa diferenca na coloracdo pode estar relacionada com o grau de
permeabilidade da embalagem utilizada, a entrada de pequenas moléculas como
gases ou vapor de 4gua, pois existe uma variacdo de permeabilidade em diferentes
materiais de embalagem. Estas embalagens sofrem influéncia dos tipos de tratamento
a que foram submetidos tanto térmico como mecéanico. Além disso é possivel que as
caracteristicas do proprio alimento como o pH ou o teor de gordura, no caso especifico
da castanha-do-Brasil alto teor de gordura, possa afetar de alguma maneira a barreira
promovida pela embalagem, acarretando pequena alteracéo de cor nas castanhas-
do-Brasil que estavam em contato direto com a embalagem (SIRACUSA, 2012). Além
disso a andlise estatistica ndo indicou diferenca significativa (P > 0,05) para os valores
de umidade, atividade de (Aw), lipideos, indice de acidez e indice de peréxido nas
amostras de castanha-do-Brasil, em decorréncia da aplicagdo dos dois tratamentos

de congelamento.

5.1.1. Taxa de Congelamento das amostras de castanha-do-Brasil

Inicialmente, foram estabelecidos o método de congelamento e as
temperaturas finais de congelamento para que fosse realizado um perfil de
comportamento do processo de congelamento, baseado em pesquisas realizadas
anteriormente. Esses perfis se iniciam no momento e temperatura na qual as amostras
séo colocadas no freezer e terminam quando atingem a temperatura congelamento
predeterminada na industria de alimentos, as refeicdes prontas congeladas sé&o
rotineiramente congeladas a temperaturas proximas de —-15°C a -20° C ou mais
(DEGNER et al., 2013).
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Os perfis de temperatura-tempo foram registrados desde quando as amostras
foram submetidas ao congelamento, com temperatura inicial das amostras de 26°C
para as amostras do congelamento rapido e 25,6°C para as amostras de
congelamento lento, até a temperatura final de -25°C para o congelamento rapido e
temperatura de —18°C para o congelamento lento.

O gréfico da figura 10, abaixo, demonstra o0 comportamento da temperatura pelo
tempo de congelamento nos diferentes processos de congelamento das castanhas-

do-Brasil.

Taxas de Congelamento
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Figura 10 - Taxas de congelamentos das castanhas-do-Brasil a partir dos

congelamentos rapido e lento

E possivel observar que o método de resfriamento utilizado exerceu influéncia
na taxa de congelamento, uma vez que todas as amostras possuiam 0 mesmo peso,
fator este que poderia causar variagcbes no tempo de congelamento, caso amostras
com pesos diferentes. Para o congelamento rapido, a taxa de resfriamento média geral

fol mais rapida exigindo cerca de 2 horas para atingir a temperatura de -25°C. Ja
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0 congelamento lento, apresentou taxa média de resfriamento mais lenta e para que
fosse atingida temperatura préxima a -18°C foi necesséario um tempo de congelamento
consideravelmente maior, de aproximadamente 6 horas.

Um ponto importante observado nas afericdes finais de temperatura do
congelamento lento diz respeito a diminuicdo da velocidade do abaixamento da
temperatura do freezer, pois esta ocorreu de maneira mais lenta nas aferi¢des finais,
uma das explicacbes pode estar relacionada com o ponto no qual o congelamento
estd sendo atingido ou ainda com numero de vezes em que foi realizada a abertura
de porta no equipamento para as afericdes de temperatura.

A abordagem acima forneceu um meio Util de testar a influéncia da taxa de
congelamento na estabilidade e nas propriedades de castanhas-do-Brasil, fornecendo
embasamento para futuras pesquisas sobre o congelamento deste alimento. Essas
informacdes sdo Uteis tanto para as industrias que constantemente buscam novos
mercados consumidores, uma vez que a castanha-do-Brasil congelada se apresenta
COmMOo um novo e promissor produto, bem como para consumidores finais que buscam
meios eficientes de conservacdo de alimentos como nozes visando um produto com

caracteristicas proximas as do alimento fresco.

5.1.2. Anélise de Cinzas

As améndoas de castanha-do-Brasil analisadas apresentaram um teor de
cinzas de 3,15% * DP 0,13, valor acima do relado por Lima et al., (2021) de 3,07% e
proximo ao relatado por Silva (2017) de 3,34% de cinzas. Os resultados obtidos estdo
coerentes com resultados descritos anteriormente para analise de cinzas em
castanha-do-Brasil. A andlise de cinzas nao foi realizada nas amostras de castanha-

do-Brasil congeladas.

5.1.3. Analise de Proteinas ou Fracdo Nitrogenada

Apos as analises de proteinas nas amostras em estudo de castanha-do-Brasil,
os resultados de para o teor de proteinas na amostra in natura foi del0,95%
+ DP 0,13, para a ultima amostra do congelamento rapido apds 6 meses de
armazenamento foi de 12,40% + DP 0,28 e para a ultima amostra do congelamento
lento apbés 6 meses de armazenamento foi de 11,35% + DP 0,10.
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Com uma quantidade bastante grande de componentes interessantes do ponto
de vista nutricional a castanha-do-Brasil apresenta um teor de proteinas de 15 a 20%
na sua composi¢cdo. Os resultados obtidos apdés as andlises diferenciaram dos
resultados encontrado por Cardoso et al., (2017) que descreveu valores acima de
15%, Lima et al. (2021) com 14,74% e Yang (2009) com 17% de proteina em
castanhas-do-Brasil. Entretanto em estudo realizado por Vasconcelos (2011), os
resultados obtidos para a andlise de proteinas de castanha-do-Brasil foram
equivalentes a 7,36%, demonstrando que podem ocorrer variagdes no quantitativo de
proteina.

Ao realizar uma andlise comparativa com outros produtos congelados o ideal é
gue 0s produtos possuam composicdo proteicas mais proxima as da castanha-do-
Brasil e que também tenham sido submetidos a processamentos iguais, assim o
produto mais indicado é a carne de origem animal. A carne bovina € composta em
média 16 a 22% de teor de proteina (SOARES et al., 2017) podendo ocorrer variagdes
conforme o tipo de corte da carne, por exemplo o masculo bovinos da regido lombar
e regido da perna armazenados congelados em freezer a temperatura de -10°C até o
momento das analises, apresentaram teores de proteina de 21,21% e 19,29%
respectivamente (STERN, 2016).

Outro estudo buscou realizar uma comparac¢éo entre métodos de congelamento
de carne suina para obtencdo de dados sobre a qualidade e estabilidade oxidativa de
musculos da regido da perna de porco (TRUEL et al., 2020). Neste estudo dentre os
métodos de congelamento realizado esta o congelamento por ar (semelhante ao
utilizado no congelamento da castanha-do-Brasil) e as amostras foram armazenadas
em freezer convencional com temperatura de -30°C, ndo apresentou influéncia
significativa sobre o teor de proteinas. Ja em castanhas-do-Brasil a variacdo se deve
a variacao intrinsecas das amostras analisadas.

Ja em relacdo a carne ovina em média sédo encontradas de 19,2 a 19,5% de
proteinas (CRUZ et al., 2016), valores proximos a estes ja foram relatados em
castanha-do-Brasil em estudos anteriores, demonstrando que o consumo dessa noz
respeitando os limites maximos de ingestdo diario podem ser benéficos a saude

atuando de maneira eficaz na prevencgao de diversas patologias.
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5.1.4. Analise de Umidade

Apoés as analises de umidade nas amostras de castanha-do-Brasil in natura e
apos a aplicacao de dois tipos de congelamento, os resultados estdo dispostos no
gréfico 3. Observando os dados do grafico da figura 11 € possivel verificar que em
todas as amostras analisadas as médias de umidade mantiveram-se acima de 19%,
sendo os valores mais altos a amostra de 60 dias de armazenamento para 0O
congelamento rapido com 28,77% de umidade e para a amostra do congelamento
lento a que apresentou maior umidade foi a amostra de 180 dias de armazenamento
com 25,53%.

A maioria dos estudos realizados com nozes de arvores, estas sdo submetidas
a processos de secagem como por exemplo utilizando estufas, fornos ou até mesmo
secagem ao sol. Essas técnicas séo aplicadas visando a diminuicdo da umidade e da
atividade de agua e assim promover um meio mais seguro para o alimento.

Em um estudo realizado com macadamias recém colhidas, as amostras foram
secas até 1,5% de umidade para que fosse possivel desativar essas reacfes de
deterioracdo (BUTHELEZI et al., 2021). Em castanhas-do-Brasil ap6s secagem em
secador rotativo os niveis de umidade estiveram na faixa de 2,48 a 3,36%
(KLUCSKOVSKI et al., 2020). A secagem utilizando forno manteve a faixa de umidade
de Noz entre 5,73 a 6,95 (BUTHELEZI et al., 2019).

Como neste estudo optou-se por embalar a vacuo as améndoas castanha-do-
Brasil frescas e posteriormente realizar o congelamento, para que fosse mantida as
caracteristicas frescas das améndoas, nédo foi aplicado nenhuma técnica de secagem
anteriormente. Diante disso € esperado que os niveis de umidade se mantenham
proximos ao da amostra in natura. E apesar dos altos valores de umidade das
castanhas-do-Brasil congeladas, que podem proporcionar um ambiente favoravel ao
crescimento microbiano, a conservacao destas em baixas temperaturas (-18°C) e o
uso de embalagens a vacuo garantem uma conservacao segura e estavel durante

todo o tempo de armazenamento.
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Andlise de Umidade
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Figura 11- Teor de umidade (%) obtidos das amostras de castanha-do-Brasil in natura
e apdés a aplicacdo de dois tipos de congelamento, durante 180 dias de

armazenamento.

5.1.5. Andlise de Atividade de Agua (Aw)

Os valores obtidos das analises de Atividade de agua (Aw) nas amostras de
castanha-do-Brasil in natura e apos a aplicacédo de dois tipos de congelamento foram
organizados no gréfico da figura 12.

A partir dos dados dispostos no grafico é possivel observar que 0s niveis
de Aw nas amostras in natura que nao passaram por processo de secagem estao
acima de 0,7, que é o nivel maximo estabelecido pela Unido Europeia (CAC, 2010).
Resultados semelhantes para os niveis de Aw em castanha-do-Brasil in natura sem
aplicacdo de secagem também foram observados por Kluczkovski et al. (2020), com
niveis de Aw no intervalo de 0,98 — 0,99. Neste estudo todas as amostras obtiveram
resultados maiores que 0,98 para Aw. Os altos valores de Aw encontrados podem ser
explicados pelo fato das amostras ndo terem passado por nenhum processo de
secagem prévio. Dentre os resultados, o menor valor de Aw encontrado para ambas
as amostras congeladas foi no tempo 30 dias de armazenamento com valores de

0,9839 para o congelamento rapido e 0,9801 para o congelamento lento.
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Em geral para alcancar valores adequados de Aw em castanha-do-Brasil,
abaixo de 0,7, sdo utilizadas operagdes de secagem para reduzir a Aw das nozes
visando uma melhor conservagdo e assim possibilitando o melhor controle do
desenvolvimento dos fungos produtores de aflatoxinas. As espécies do género
Aspergillus estdo altamente envolvidas na producdo de micotoxinas, que promove a
deterioracdo de alimentos e causa graves efeitos em humanos. Estes fungos se
desenvolvem bem na regido quente dos tropicos e raramente crescem abaixo de 10°C
e a maioria cresce fortemente a 37°C ou acima (KLUCZKOVSKI, 2020). Segundo
Ribeiro et al. (2021), o crescimento de Aspergillus sp. ndo é favorecido em baixas
temperaturas, pois estes para o melhor crescimento necessitam de ambientes com
temperaturas acima de 20 ° C. Outro ponto importante observado foi que a utilizacao
de vacuo contribuiu efetivamente para a conservagéo da noz-peca estudada.

Apesar dos resultados de Aw se mostrarem um meio ideal para o crescimento
microbiano, principalmente fangico, estes microrganismos necessitam também de
condicOes ideais de temperatura (entre 25°C e 37°C), como neste estudo foram
utilizadas baixas temperaturas nos tratamentos de congelamento e a posterior
armazenamento em temperatura de -18°C, as baixas temperaturas apresentaram
efeito positivo na conservacdo de castanhas-do-Brasil, pois inibem fortemente o

desenvolvimento de microrganismos envolvidos no processo de degradagao.

Analise de Atividade de Agua (Aw)
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Figura 12- Valores de atividade de agua (Aw) obtidos das amostras de castanha-do-

Brasil in natura e ap0s a aplicacdo de dois tipos de congelamento, durante 180 dias

de armazenamento.
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5.1.6. Analise de Lipidios

Os valores obtidos das andlises de lipidios das amostras de castanha-do-Brasil
in natura e apos a aplicacao de dois tipos de congelamento estdo demonstrados no

gréfico da figura 13.

Analise de Lipidios
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Figura 13- Valores de lipidios (%) obtidos das amostras de castanha-do-Brasil in
natura e apos a aplicacdo de dois tipos de congelamento, durante 180 dias de

armazenamento.

7

Uma das principais caracteristicas das nozes é o seu alto teor de lipidios
trazendo beneficios aos seus consumidores. A noz-peca (Carya illinoinensis) por
exemplo, é considerada altamente saudavel nutritivas dentre seus nutrientes esta noz
apresenta alto teor de lipidios (50 a 75%) semelhante a castanha-do-Brasil, além
disso, os espécimes de noz-peca sdo uma fonte de &cidos graxos insaturados
monoinsaturados e polinsaturados (RIBEIRO et al., 2020).

A castanha-do-Brasil € conhecida pelo seu alto teor de lipidios, apresentando
proporcdes lipidicas em torno de 60 a 70% (YANG, 2009). O estudo realizado por
Lima et al. (2021) determinou 59,36 % de lipidios para castanha-do-Brasil. Esses
valores também estdo proximos para o conteudo de lipidios relatados em castanha-
do-Brasil, como de 66,4% (KLUCZKOVSKI, 2019).

Neste estudo os valores mais altos de lipidios encontrado para ambas as
amostras congeladas, referem-se ao tempo 120 dias de armazenamento, com valores
de 30,37 % de lipidios para o congelamento rapido e 34,29% para o congelamento
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lento. Todos os valores obtidos estdo abaixo dos niveis relatados anteriormente na
literatura para castanha-do-Brasil. Uma das explicacGes para o teor de lipidios neste
estudo apresentar valores muito abaixo dos resultados encontrados anteriormente,
pode estar relacionado com uma falha método utilizado e devido ao panorama da
pandemia e o fechamento dos laboratérios, ndo foi possivel testar outro método afim
de realizar uma comparacao dos resultados.

O processo de secagem das améndoas em estufa de ar circulante a 45°C por
48h é uma etapa fundamental para a obtencdo do 6leo de castanha-do-Brasil. Caso
as améndoas nado sejam submetidas ao processo de secagem, ndo € possivel obter
um oOleo ideal nem quantidade suficiente utilizando o processo de prensagem a frio,
pois a alta umidade encontrada na castanha-do-Brasil fresca ou congelada, ndo
fornece uma aderéncia ideal na prensa e assim temos como resultado um
extravasamento da prépria castanha, que pode ser observado nas figuras 14 e 15,
sem que seja obtido o Oleo ideal, o qual deve possuir cor amarelo claro, odor e sabor

caracteristicos.

Figura 14: Extravasamento da Figura 15: Extravasamento da castanha-
castanha-do-Brasil no momento da do-Brasil no momento da prensagem a
prensagem a frio frio e aparecimento de extrato leitoso
Fonte: Prépria Fonte: Propria

Com a prensagem sem a secagem prévia tem-se como resultado, uma

pequena quantidade de uma mistura turva leitosa de dgua e Oleo, nas figuras 16 e 17,
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semelhante ao extrato chamado leite de castanha-do-Brasil, no qual € possivel

observar as duas fases (dgua e 6leo) do extrato.

Figura 16: Aparecimento de extrato Figura 17: Extrato leitoso de castanha-
leitoso no momento da prensagem a frio do-Brasil obtido apds prensagem a frio
Fonte: Propria Fonte: Propria

7 7

Outro ponto que merece atencdo € o fato de que € necesséario abrir a
embalagem a vacuo, retirar as améndoas e coloca-las em bandejas para otimizar a
secagem, caso contrario pode ocorrer o fendmeno chamado gotejamento ou “drip”.
Gotejamento é o processo que pode ocorrer no momento do descongelamento, no
gual ocorre a lixiviagdo da agua durante o processo e pode afetar a qualidade do
alimento. Este fenbmeno acontece, porgue no momento do congelamento a estrutura
celular é rompida e no momento do descongelamento a agua ndo consegue retornar
ao seu compartimento original devido ao dano na estrutura, ocasionando o “drip”. Este
fenbmeno ndo € bem visto pelos consumidores nem pelas industrias, pois
frequentemente representa a perda de nutrientes e assim perda econdmica no
processo industrial. O produto no qual é observado a ocorréncia do gotejamento como
na figura 18 é preterido pelos consumidores finais. Além disso qualidade sensorial do

alimento é afetada.
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Figura 18: Processo de descongelamento e aparecimento do fendmeno de
gotejamento ou “drip”

Fonte: propria

Estudos anteriores indicam que métodos de descongelamento que diminuem a
perda por gotejamento favorecem a obtencéo produtos mais macios. Maiores perdas
foram observadas quando se realiza 0 método convencional de descongelamento,
isso ocorre justamente pela perda da capacidade de reabsorver a agua dos cristais de
gelo formado no momento do congelamento (BEDANE et al.,2018). A retencédo dos
atributos alimenticios do alimento fresco apds o processo de descongelamento
representa que este foi realizado de maneira adequada (RAHBARI et al., 2018). Entao
para minimizar a ocorréncia do processo de “drip”, optou-se por descongelar as
améndoas em estufa de ar circulante a 45°C, por 48h, fora da embalagem a vacuo, as
améndoas foram dispostas em bandejas para uma secagem mais uniforme, assim
como na figura 19, desta maneira foi possivel melhorar a obtencdo do 6leo da
castanha-do-Brasil por prensagem a frio. Neste trabalho ndo foram realizadas
avaliacdes do processo de descongelamento.
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Figura 19: Disposicao das castanhas-do-Brasil em bandejas para o processo de secagem

Fonte: Propria

5.1.7. indice de Acidez

Um dos principais parametros de avaliacdo da qualidade de alimentos que
possuem altos niveis lipidicos € o indice de acidez. Este indice fornece indicios sobre
0 processo de decomposi¢ao e demonstra a presenca de acidos graxos livres no 6leo
bem como sua quantidade. Da mesma forma que o indice de peroxido, o indice de
acidez é um dos parametros indicados pelas normas brasileiras que estéa relacionado
aos processos oxidativos na castanha-do-Brasil, justamente por apresentar alto teor
de acidos graxos insaturados. Os valores obtidos das analises de indice de acidez nas
amostras de castanha-do-Brasil congeladas foram organizados no grafico da figura
20.
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Figura 20- Valores dos indices de acidez (em mg KOH/g) obtidos das amostras de
castanha-do-Brasil in natura e apos a aplicagcdo de dois tipos de congelamento,

durante 180 dias de armazenamento.

ApoOs seis meses de armazenamento as amostras congeladas de castanha-do-
Brasil gue presentaram os maiores valores para o indice de acidez foramas amostras
do tempo 120 dias para o congelamento rapido com valor de 0,9026 KOH/g e
para o congelamento lento a amostra do tempo 90 dias com o valor de 0,8102 KOH/g
apresentou o maior valor para o indice de acidez. Seguindo a especificacdo da RDC
N° 481 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2021b), resolucdo que
dispde sobre os requisitos de identidade, composicédo de acidos graxos, qualidade e
rotulagem dos Oleos e gorduras vegetais e conforme o estabelecido no anexo Il da
Instru¢cdo Normativa N°87/2021 (BRASIL, 2021a), o limiteméximo estabelecido para o
indice de acidez é 4,0 mg KOH/g, para 6leos prensadosa frio e ndo refinados. Este
limite também é padronizado pelo documento do Codex Alimentarius (CXS 19-1981),
em 2019 foi estabelecido limite méximo para o indice deAcidez, para gorduras e 6leos
prensados a frio e nado refinados como 4,0 mg KOH/g de gordura ou éleo.
Considerando os documentos citados acima, todas as amostras atenderam as
especificacdes para o indice de acidez e todos resultados encontradosestdo abaixo
de 1,0 mg KOH/g de dleo.
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Em um estudo realizado com noz-peca foi observado que os menores indices
de acidez ap0s seis meses de armazenamentos, foram observados nas amostras
armazenadas a temperatura de 1,5°C em 20 kPa pOq2, indicando que a melhor
conservacao é observada em temperaturas mais baixas (RIBEIRO, 2020). A aplicacéo
de congelamento e a posterior conservacao das castanhas em temperatura de -18°C,
mostrou-se um tratamento eficaz na manutencéo da qualidade da castanha-do-Brasil,
uma vez os valores do indice de acidez foram mantidos abaixo do limite maximo
estipulado por agéncias internacionais. Neste estudo, até o tempo 90 dias de
armazenamento as amostras dos dois tipos de congelamento se comportaram da
mesma forma, nos periodos posteriores demonstraram pequenas diferencas, mas
visualmente apresentavam caracteristicas semelhantes. Uma das explicacbes das
diferencas apresentadas possa estar relacionada com as caracteristicas intrinsecas

dos exemplares de castanha-do-Brasil.

5.1.8. indice de Perdxido

Os valores do indice de peroxido da mesma forma que o indice de acidez
determina a qualidade de 6leos e gorduras e é tido como referéncia do bom estado
de oleos e gorduras. O indice de peroxido € um parametro que esta diretamente
relacionado ao grau de oxidagdo de um Oleo, e fornece dados sobre os niveis de
rancidez do 6leo de castanha-do-Brasil analisado.

E importante salientar que nozes como a castanha-do-Brasil, améndoa, noz-
pecd, macadamia, pistache entre outras possuem altos valores de lipidios. Os acidos
graxos insaturados encontrados nessas nozes sdo altamente suscetiveis a oxidagéo
guando expostas a luz, oxigénio, calor, umidade e processamento pds-colheita (BAI
et al., 2019). E o processo de oxidacdo do 6leo de nozes acelera consideravelmente
0 aparecimento de ranco e reduzindo assim a vida util das nozes (TAHMASBIAN et
al., 2021). Os resultados para analise de indice de peréxidos obtidos nas amostras
nas amostras de castanha-do-Brasil congeladas ao longo de 6 meses de

armazenamento foram organizados no grafico no gréafico da figura 21.
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indice de Perdxido
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Figura 21- Valores dos indices de peroxidos (em mEq /Kg) obtidos das amostras de
castanha-do-Brasil in natura e apos a aplicagdo de dois tipos de congelamento,

durante 180 dias de armazenamento.

Da mesma forma que ocorre o rango em nozes de macadamia, ocorre também
nas castanhas-do-Brasil e a presenca do ranco é dos principais indicadores de baixa
gualidade das améndoas. O ranco ocorre a partir de dias vias principais, a oxidacéo e
hidrélise (BUTHELEZI et al.,2021). O processo de oxidacdo acontece quando o 6leo
insaturado entra em contato com o ar e reage com 0 0xigénio (enzimaticamente ou
nao) para alternadamente produzir hidroperoxidos que entdo reagem com proteinas e
aminoacidos e contribuem para a formacdo de odores e sabores desagradaveis no
alimento (BAI et al., 2017). Ja a hidrdlise é resultado da hidrélise enzimatica de
triacilglicerdis, atividade hidrotérmica, calor e liberacdo de acidos graxos livres, que
atuam como catalisadores para reacbes de auto oxidagcdo, levando ao
desenvolvimento de ranco hidrolitico (BUTHELEZI et al.,2021). O ran¢o das nozes €
comumente estimado medindo o valor do indice de perdxido (TAHMASBIAN et al.,
2021) e este indice é utilizado para verificar qualidade das nozes.

O tempo de armazenamento 30 dias, em ambas as amostras congeladas,

apresentaram os indices de peréxidos mais altos de todo o periodo de
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armazenamento, (2,79 mEqg/Kg para o congelamento rapido e 3,52 mEg/Kg para o
congelamento lento). Estes valores observados estdo quase 75% mais baixo que o
limite méximo estabelecido para o indice de perdxido, considerando os parametros
definidos pela legislacédo brasileira, RDC N° 481, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (BRASIL, 2021b), segundo o estabelecido no anexo IV da Instrucdo
Normativa N°87 (BRASIL, 2021a) e as recomendacdes definidas pelo documento do
Codex Alimentarius (CXS 19-1981) em 2019, no qual o valor maximo para o indice de
peroxidos para 6leos prensados a frio e ndo refinados é de 15 mEq/Kg de gorduras e
Oleos. Foi observado que apés o dia 30 de armazenamento, os indices de peroxido
de todas as amostras foram decaindo. Entdo mesmo ap0s o0 processo de
congelamento e permanéncia em estufa a 45°C por 48h para obtencdo dos 6leos,
esses processamentos ndo influenciaram de maneira negativa dos niveis de oxidacao
das amostras de castanha-do-Brasil.

Varios estudos sao realizados visando selecionar uma técnica que melhore
a preservacao de alimentos. Um tipo de tecnologia que foi usada na conservacéao de
noz peca foi o armazenamento em atmosfera controlada (RIBEIRO et al.,2020), outro
método de armazenamento largamente utilizado sdo as embalagens a vacuo, que
também controla de maneira eficiente o crescimento microbiano e promove o aumento
da vida util dos alimentos (QUAGLIA et al., 2020).

Como neste estudo as améndoas de castanha-do-Brasil foram conservadas
em embalagem a vacuo, ao final do periodo de armazenamento, esse tipo de

embalagem evitou a ocorréncia de processos oxidativos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciaram que o congelamento de castanha-
do-Brasil e sua conservacao em baixas temperaturas é promissor, alcangcando boa
estabilidade ao longo do estudo e com resultados dentro dos limites dos parametros
fisico-quimicos preconizados pelas legislacdes vigentes. Osprincipais parametros que
avaliam a qualidade de nozes de arvores, o indice de acideze indice de peréxido,
apresentaram resultados abaixo do limite maximo definido pelaslegislacdes. Com base
nisso é possivel confirmar que a aplicacdo do congelamento e sua posterior
conservacao em baixas temperaturas favoreceu a estabilidade do produto ao longo
de 6 meses de armazenamento. E o uso de embalagens a vacuo contribuiu fortemente
para a otimizacao do shelf life sendo coerente com estudos anteriores que avaliaram
0 uso desse tipo de embalagem.

Segundo as andlises estatisticas ndo houve diferencas significativas

(P > 0,05) entre os resultados apods a aplicacdo do congelamento rapido e lento nas
amostras de castanha-do-Brasil. Assim tanto a industria alimenticia quanto um
consumidor dito “doméstico” podem realizar o congelamento de castanhas-do-Brasil
e alcancar resultados semelhantes de conservacgéo. Para a industria de alimentos este
trabalho fornece informacgdes importantes e abre caminho para o desenvolvimento de
um produto inovador, a castanha-do-Brasil congelada. Ja para os consumidores finais
gue buscam formas de preservar o produto adquirido ainda fresco, mantendo a
gualidade e algumas caracteristicas préximas a do alimento in natura, os resultados
evidenciam que € possivel realizar essa conservacao também no ambiente doméstico.

Mesmo com resultados promissores ainda se faz necessario outros estudos
sobre textura, analises microbioldgicas, comportamento dos nutrientes apos o
congelamento, para que de fato esse tratamento seja aplicado ndo sé a castanha-do-

Brasil como também em outras nozes de arvores.
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