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RESUMO
A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa) é um fruto nativo da Bacia Amazénica da Ameérica
do Sul, sendo importante na geracéo de renda regional e na conservacao da floresta Amazonica.
A améndoa de castanha-do-brasil possui propriedades funcionais devido a sua composi¢do com
alto teor de selenoaminoécidos, presenca de fitoesterdis, tocoferol, esqualeno e compostos
fendlicos. Além disso, € uma fonte energética muito rica em funcéo do alto teor de lipidios o
qual apresenta majoritariamente acidos graxos insaturados. A pasta de castanha-do-brasil é um
produto pouco explorado pela industria brasileira e pode ser uma alternativa de geracéo de renda
em comunidades locais. O presente estudo teve como objetivo caracterizar pastas comerciais
quanto as propriedades fisicas. Trés pastas de castanha-do-brasil comercializadas e produzidas
no Brasil foram selecionadas: uma delas continha em sua formulacdo castanha-do-brasil e
outras oleaginosas, cacau, melado de cana e manteiga de cacau; outra possuia somente
castanha-do-brasil em sua composicao; e a Gltima amostra continha castanha-do-brasil, agUcar,
cacau e leite em p6. Os valores médios obtidos na avaliacdo dos parametros de textura, obtidos
por andlise instrumental, variaram entre -2,299 g.s e -39,769 g.s para adesividade, 8,505 g e
10,740 g para firmeza, 0,851 e 0,917 para coesividade, 87,686% a 90,216% para elasticidade e
8,330 e 9,370 para gomosidade, sendo observado um aumento da adesividade, firmeza e
gomosidade; e diminui¢do da coesividade nas amostras com menores teores de gordura e com
maiores teores de soOlidos. As pastas apresentaram um comportamento reoldgico nédo
newtoniano tipo pseudoplastico, com indice de comportamento de fluido (n) variando entre
0,144 a 0,774 e indice de consisténcia (K) entre 3,173 Pa.s" a 53,977 Pa.s", onde as amostras
com menores teores de gordura e com maiores teores de sélidos apresentaram 0s maiores
valores de K. A separacdo de 6leo (sinérese, determinada por centrifugagdo) acumulado variou
entre 0% a 32,89% para a primeira semana e de 0% a 34,59% para a Gltima semana, sendo
observado um aumento na separagéo de 6leo com o tempo. A atividade de &4gua variou de 0,336
a 0,514, o que é favoravel para conservacdo microbioldgica e desfavoravel para pro oxidagéo
lipidica das amostras. Portanto, considera-se que a textura, viscosidade aparente e sinérese
foram influenciadas pelo teor de lipidos, sélidos adicionados e gordura sélida entre os
ingredientes da formulacéo. Este estudo teve contribuicdo para o conhecimento dos fatores que
influenciam as propriedades fisicas da pasta de castanha-do-brasil, auxiliando no

desenvolvimento e aprimoramento de novos produtos.

Palavras-chave: Pastas comerciais. Castanha-do-brasil. Textura. Sinérese. Reologia.






ABSTRACT

The Brazil nut (Bertholletia excelsa) is a native fruit of the Amazon Basin of South America,
being important in the generation of regional income and in the conservation of the Amazon
rainforest. The Brazil nut kernel has functional properties due to its composition with a high
content of selenoamino acids, presence of phytosterols, tocopherol, squalene and phenolic
compounds. In addition, it is a very rich energy source due to the high lipid content, which has
mostly unsaturated fatty acids. The Brazil nut paste is a product little explored by the Brazilian
industry and can be an alternative to generate income in local communities. The present study
aimed to characterize commercial pulps in terms of physical properties. Three Brazil nut pastes
marketed and produced in Brazil were selected: one of them contained Brazil nut and other
oilseeds, cocoa, cane molasses and cocoa butter in its formulation; another had only Brazil nuts
in its composition; and the last sample contained Brazil nuts, sugar, cocoa and powdered milk.
The average values obtained in the evaluation of texture parameters, obtained by instrumental
analysis, varied between -2.299 gs and -39.769 gs for adhesiveness, 8.505 g and 10.740 g for
firmness, 0.851 and 0.917 for cohesiveness, 87.686% to 90.216% for elasticity and 8.330 and
9.370 for gumminess, with an increase in adhesiveness, firmness and gumminess being
observed; and decreased cohesiveness in samples with lower fat contents and higher solids
contents. The pastes showed a non-Newtonian pseudoplastic rheological behavior, with a fluid
behavior index (n) ranging from 0.144 to 0.774 and a consistency index (K) from 3.173 Pa.s"
to 53.977 Pa.s", where samples with lower levels of fat and with higher solids contents had the
highest K values. The accumulated oil separation (syneresis, determined by centrifugation)
ranged from 0% to 32.89% for the first week and from 0% to 34.59% for the second week. last
week, with an increase in oil separation observed with time. The water activity ranged from
0.336 to 0.514, which is favorable for microbiological conservation and unfavorable for lipid
pro-oxidation of the samples. Therefore, it is considered that the texture, apparent viscosity and
syneresis were influenced by the content of lipids, added solids and solid fat among the
formulation ingredients. This study contributed to the knowledge of the factors that influence
the physical properties of Brazil nut paste, helping in the development and improvement of new

products.

Keywords: Commercial Spreads. Brazil nut. Texture. Syneresis. Rheology.
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DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO

Trabalho de Conclusdo de Curso - Ana Luisa Schiessl Fabri

O QUE?
« Caracterizar amostras comerciais de pasta de castanhas quanto a seus aspectos fisicos,
avaliando a textura, a viscosidade, a sinérese e a atividade de agua;
e Relacionar as propriedades das pastas com os ingredientes usados na formulacéo
destes produtos.

POR QUE?

e A castanha-do-brasil é um fruto da biodiversidade brasileira com alegacfes de
propriedades funcionais, devido & sua composicdo com alto teor de
selenoaminoacidos, presenca de fitoesterois, tocoferol, esqualeno, compostos
fendlicos. Além disso, é uma fonte energética em funcdo do alto teor de lipidios, os
quais apresentam majoritariamente acidos graxos insaturados;

« Fatores como teor de lipidios e adi¢do de outros ingredientes na formulacao de pastas
podem influenciar nas propriedades fisicas do produto;

e “Pastas de castanha-do-brasil” ainda ndo sdo comuns no mercado e faltam dados
sobre as propriedades fisicas dos produtos comercializados. Assim, é necessario
estudar e conhecer as propriedades dos produtos disponiveis, hoje, no mercado
brasileiro, para contribuir, por exemplo, com o desenvolvimento e o aperfeicoamento
de formulagdes de pasta de castanha-do-brasil com caracteristicas fisicas adequadas.

e N&o foram encontrados dados sobre o comportamento reologico de pastas de
castanha-do-brasil.

O QUE JA EXISTE?

« Caracterizacao fisica (textura, viscosidade, sinérese e atividade de agua) de pastas e
manteigas comerciais de oleaginosas como pistache, amendoim, castanha de caju,
noz pecd, gergelim, entre outras.

» Caracterizacdo fisica (composicdo centesimal, textura, sinérese e atividade de agua)
de pasta de castanha-do-brasil e pasta de noz peca.

HIPOTESES DO ESTUDO

o VariagOes de firmeza, adesividade, coesividade, elasticidade e gomosidade podem
ser observadas em funcdo do teor de lipidios e da atividade de &gua das pastas;

e As pastas podem apresentar atividade de agua intermediaria, o que podera conferir
estabilidade microbioldgica e acelerar a oxidagdo das amostras;

e As pastas podem apresentar maior sinérese em formulacdes sem emulsificante;

o Estes produtos podem apresentar caracteristica reologica de fluido ndo newtoniano
pseudoplastico;

CONTRIBUICOES DO PRESENTE ESTUDO
o O presente estudo visa contribuir com o conhecimento sobre as caracteristicas fisicas
de pasta de castanha-do-brasil, sendo Util para comparacdo com novos produtos a
serem desenvolvidos, além de servir como fonte de informagéo para desenvolvimento
de projetos de producéo industrial de pasta de castanha-do-brasil.
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1 INTRODUCAO

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa) é um fruto da biodiversidade brasileira,
fonte de compostos com atividade antioxidante como fitoesterdis, tocoferol, esqualeno,
compostos fendlicos e selénio, todos relacionados a potenciais beneficios a salide, como auxilio
na prevencao de doengas cardiovasculares e cancer. As propriedades funcionais da castanha-
do-brasil decorrem da sua capacidade antioxidante e de regulacdo de horménios, sendo que 0
selénio e a vitamina E sdo os compostos de maior atuacdo (YANG, 2009). Também, a castanha-
do-brasil € uma excelente fonte energetica em fungdo de seu teor lipidico, o qual,
adicionalmente, é caracterizado por uma alta concentracdo do acido graxo monoinsaturado
oleico e do acido graxo essencial polinsaturado linoleico. Ainda, contém proteinas ricas em
aminoéacidos sulfurados (SOUZA, JOANA MARIA LEITE DE, 2013; FERREIRA et al, 2006).

Em busca de produtos mais saudaveis, os consumidores tém se mostrado interessados
em pastas de origem vegetal, como pastas de nozes e castanhas (OLALEYE; ORESANYA,
BELLO, 2021). O consumo de pastas introduz ou aumenta o consumo destas oleaginosas na
dieta e torna refeicdes, como o café da manhd e lanches, mais saudaveis, desde que a ingestao
seja feita dentro de uma dieta equilibrada e que esteja associada a habitos de vida saudaveis
(SHAKERARDEKANI et al., 2013). Assim, o desenvolvimento de produtos a base de sementes
oleaginosas, com ou sem sabores adicionados, pode ser de grande interesse comercial,
principalmente para agroindustrias que buscam agregar valor as suas castanhas beneficiadas,
alavancando, assim, a economia e a producao regional.

O conhecimento das caracteristicas fisicas do produto, como viscosidade, textura,
atividade de agua e sinérese, sdo de extrema importancia, uma vez que Sdo parametros
extremamente necessarios para as etapas do desenvolvimento de um processo produtivo, como
o dimensionamento de equipamentos, o melhoramento de produto, a avaliagdo da vida-de-
prateleira, a influéncia na intengdo de compra do consumidor, dentre outros (GLICERINA et
al, 2013; ROZALLI; CHIN; YUSOF, 2015). Caracteristicas como o alto teor de lipidios e
tamanho das particulas afetam a qualidade do produto final em seus aspectos fisicos
supracitados (PAZ-YEPEZ et al, 2019).

Totlani e Chinnan (2007) avaliaram o efeito dos niveis de estabilizantes na textura e
viscosidade aparente de manteiga de amendoim e concluiram que este é um fator significativo
que afeta a consisténcia das amostras. Semelhante a isso, Shakerardekani et al. (2013)

observaram que a adicdo de monoacilglicerideos como um dos emulsificantes lipofilicos
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influenciou significativamente as propriedades fisicas, fisico-quimicas e reoldgicas de pastas
de pistache. Ja Wagener e Kerr (2017) avaliaram os efeitos do teor de 6leo em pastas de noz
peca e observaram que o aumento do teor de 6leo diminui a viscosidade aparente das pastas e
reduz exponencialmente a firmeza das amostras. Destaca-se também estudo de Glicerina et al.
(2013), que analisaram cremes de nozes desenvolvidos com variagdes de tipos e quantidades
de gorduras. Estes autores observaram que a qualidade e a estabilidade reoldgica dos cremes
sdo afetadas por essas variaveis, sendo que um dos resultados apontou que uma maior
guantidade de gordura hidrogenada levou a maiores valores de indice de consisténcia e maior
valores de pardmetros texturais. Cabe mencionar que é fundamental priorizar o
desenvolvimento de formulacbes que tenham baixo teor de acidos graxos saturados e trans,
razdo pela qual o uso de gordura parcialmente hidrogenada deve ser evitado. Por fim, Ciftci et
al. (2008) observaram que menores tamanhos de particula afetam positivamente a estabilidade
coloidal da pasta de gergelim, além de aumentar a tendéncia do caréater elastico para viscoso da
pasta.

O produto “pasta de castanha-do-brasil” ainda ndo é presente no mercado de forma
massiva, sendo que pastas a base de diversas outras oleaginosas como castanha de caju,
amendoim, améndoas, avela e pistache sdo comercializadas com mais frequéncia. 1sso pode
decorrer dos altos teores de selénio na castanha-do-brasil, que se ingerido em excesso pode
causar intoxicacdo (FABRI, ZENIN, FELTES, 2022), como também da falta de incentivo aos
produtores locais. Porém, uma formulacéo correta, com mistura de ingredientes, pode prevenir
problemas relacionados a intoxicacdo por selénio em pastas dessa oleaginosa. Assim, é
necessario estudar e conhecer as propriedades fisicas das opc6es disponiveis hoje no mercado
brasileiro, para contribuir com mais conhecimento cientifico nesta area, visando desenvolver
produtos com carateristicas adequadas (alta espalhabilidade e coesdo, firmes o suficiente para

manter a forma e boa palatabilidade) e projetar plantas adequadas a este tipo de alimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar amostras comerciais de pasta de castanha-do-brasil quanto as suas
propriedades fisicas, avaliando a textura, a viscosidade, a sinérese e a atividade de agua.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar o perfil de textura das pastas (adesividade, firmeza, coesividade,
elasticidade e gomosidade), relacionando as observagdes com a formulagao das
amostras;

e Caracterizar o comportamento reoldgico das amostras;

e Avaliar a separacdo de Oleo (sinérese), relacionando os resultados com a
composigdo das mesmas e prevendo seu comportamento durante o
armazenamento.

e Determinar a atividade de dgua das amostras, para prever a estabilidade das

pastas durante o armazenamento.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CASTANHA-DO-BRASIL

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), assim denominada a partir do decreto lei
n°51209 de 18 de setembro de 1961 para efeito de comércio exterior (SANTOS, O. V., 2012),
também conhecida como castanha-do-para e castanha-da-amazonia, é produzida por uma
grande arvore da floresta tropical da familia Lecythidaceae que cresce em toda a Bacia
Amazénica da América do Sul. O Brasil é um dos produtores mundiais desse fruto, com uma
safra média de 35 mil toneladas e uma area plantada de 300 milhdes de hectares na Amaz6nia
brasileira. O ourigco, como é chamado o fruto, representado na Figura 1, é esférico e possui uma
casca muito dura. Em seu interior, normalmente sdo encontradas de 8 a 26 sementes que
permanecem dentro do fruto até serem extraidas por humanos ou animais; a améndoa é branca
e coberta com pelicula marrom escura (SOUZA, JOANA MARIA LEITE DE, 2013; KAINER,;
WADT; STAUDHAMMER, 2007; SANTOS, ORQUIDEA VASCONCELOS DOS, 2012).

Em 2018 e 2019, a extracdo de castanha-do-brasil em territério nacional foi
respectivamente de 34 mil e 33 mil toneladas aproximadamente (IBGE, 2020). O Brasil chegou
aocupar o terceiro lugar no ranking de exportagéo de castanha-do-brasil em 2018, com um total
de 4,9 mil toneladas exportadas. Ja em 2019, ocupou a sexta posi¢do, com aproximadamente
1,2 mil toneladas exportadas. O maior exportador de castanha-do-brasil € a Bolivia, com uma
exportacdo de aproximadamente 25 e 22 mil toneladas nos anos de 2018 e 2019,
respectivamente (FAO, 2021).

A castanha-do-brasil é amplamente reconhecida como a pedra angular da economia
extrativa amazoénica. A producao desta oleaginosa € um componente chave na geracao de renda
regional e conservagdo da Amazoénia (KAINER; WADT; STAUDHAMMER, 2007).
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Figura 1- (2A) Ouricos de castanha-do-brasil, amontoados na floresta; (2B) Ourigo em detalhe; (2C) Ourigo
aberto, mostrando casca espessa e organizacdo interna das sementes.

Cucia Wadt, 2008

Fonte: Souza, Joana Maria Leite de (2013)

A améndoa de castanha-do-brasil é classificada como oleaginosa em funcdo de seu
elevado teor de 6leo (60 a 70%), o qual apresenta majoritariamente acidos graxos insaturados,
entre eles o acido oleico (6mega-9) e linoleico (6mega-6), sendo este essencial na vida adulta.
Também possui um alto teor proteico (15 a 20%) (SOUZA, JOANA MARIA LEITE DE, 2013,
FERREIRA et al, 2006; SANTOS et al., 2013). Ainda, é uma das principais fontes de selénio,
encontrado nas castanhas na forma predominante de selenoaminodcidos, principalmente
selenometionina. Este € um mineral essencial para varias vias metabdlicas, com funcgao
imunolégica, atuacdo na prevencdo de risco de cancer e disturbios da tireoide; protecdo de
neurdnios, musculos esqueléticos e cardiacos (MOREDA-PINEIRO et al., 2018; SANTIAGO,
SOUZA, 2020). O selénio participa das enzimas antioxidantes, as selenodeiodinases, como a
glutationa peroxidase, a selenoproteina P e a tirosina redutase; e, quando combinado com a
vitamina E, torna-se um dos antioxidantes organicos mais importantes (SANTOS et al., 2013).
Porém, 0 consumo em excesso de selénio pode causar uma intoxicacdo denominada selenose.
Na castanha-do-brasil o mineral se encontra principalmente na forma orgéanica selenometionina
(SeMet), sendo que esta € uma das formas mais biodisponiveis e menos toxicas em comparagdo
com as formas inorganicas do mineral (FABRI, ZENIN, FELTES, 2022). Com isso, a castanha-
do-brasil torna-se uma matéria-prima em potencial para o desenvolvimento de novos produtos
visando uma maior insercao na dieta, contribuindo para a manutenc¢éo da satde do consumidor.

3.2 PASTAS A BASE DE FRUTOS E/OU SEMENTES OLEAGINOSOS
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Produtos como cremes, pastas e manteiga de oleaginosas s&o matrizes complexas
apresentadas na forma de suspensdo coloidal, onde particulas solidas da oleaginosa entédo
envoltas no 6leo da mesma (ROZALLI; CHIN; YUSOF, 2015). As “manteigas” devem conter
no minimo 90% de nozes ou outras oleaginosas na composicdo, enquanto 0s produtos
classificados como “pastas” ou “spreads” sdo produzidos com no minimo 40% desses
ingredientes (SHAKERARDEKANI et al., 2013; OLALEYE; ORESANYA; BELLO, 2021).
Ja os cremes de nozes podem ser definidos como um sistema complexo formado por diferentes
particulas solidas (acUcar, cacau em po, soro de leite, leite em pd, nozes, etc.) dispersas em um
fluido continuo (6leo) (GLICERINA et al., 2013).

Atualmente, preocupagdes com a salide, como doencas cardiovasculares, diabetes, alto
colesterol, tém levado a busca por opcdes de alimentos mais interessantes dos pontos de vista
nutricional e bioativo. Neste sentido, produtos pastosos contendo frutas, avelds, améndoas,
nozes, amendoins, chocolate tém sido desenvolvidos e recebido ampla aceitagdo globalmente
(OLALEYE; ORESANYA; BELLO, 2021). O desenvolvimento de pastas de matrizes
oleaginosas pode aumentar potencialmente o consumo de nozes e castanhas, introduzir opc¢des
saudaveis aos consumidores (como no café da manhd) e ser uma alternativa para substituir
produtos de origem animal, por exemplo (SHAKERARDEKANI et al., 2013)

Basicamente, 0 processo de obtencdo de pastas de semente oleaginosas envolve as
operacdes unitarias de moagem e mistura com outros ingredientes como acucar, emulsificantes,
estabilizantes e antioxidantes. Com a fabricacdo da pasta, é possivel aproveitar castanhas
quebradas no processo de beneficiamento que geralmente ndo sdo destinadas para
comercializacdo in natura (LIMA; BRUNO, 2007)

Diferencas nas técnicas de moagem, na formulacdo (presenca de aditivos como
emulsificantes ou antioxidantes, uso de 6leos ou gorduras de diferentes origens, incluindo
gorduras hidrogenadas), na composicao (teor de 6leo), no tamanho das particulas, afetam as
caracteristicas fisicas do produto, como textura, viscosidade, sinérese e atividade de agua
(ROZALLI; CHIN; YUSOF, 2015; SHAKERARDEKANI et al., 2013; WAGENER, KERR,
2017)

Diversos autores tém investigado as caracteristicas fisicas de pastas de oleaginosas.
Em estudo anterior feito no grupo de pesquisa, Pereira et al., (2019) caracterizaram pastas
comerciais de castanha-do-brasil e noz pecd, determinando a composicdo fisico-quimica, 0s
aspectos de textura, o teor de 6leo separado e a atividade de agua das amostras. Glicerina et al.

(2013) avaliaram aspectos texturais, 0 comportamento reologico e a cor de amostras de creme
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de nozes frente as mudancas no tipo e teor de gorduras acrescentadas na formulacdo. Wagener
e Kerr (2017), semelhantemente, avaliaram atributos de textura, viscosidade e cor, fizeram
medicdes reoldgicas dindmicas e avaliacdo sensorial de amostras de pasta de pistache com
diferentes teores de gordura. Shakerardekani et al. (2013) determinaram as propriedades
reoldgicas frente a adicdo de monoacilglicerideos em pasta de pistache. Totlani e Chinnan
(2007), além de avaliarem aspectos texturais, também determinaram a viscosidade aparente de
pastas de manteigas de amendoim adicionadas com diferentes concentracfes de estabilizante.
Ciftci et al. (2008) determinaram o tamanho de particula e a estabilidade coloidal, fizeram

analises reologicas e de cor de pastas de gergelim.

3.3 TEXTURA DE PASTAS A BASE DE SEMENTES OLEAGINOSAS

A textura dos alimentos, assim como outros atributos sensoriais, é determinante para
a aceitabilidade e a decisao de compra do consumidor (SHAKERARDEKANI et al., 2013). A
aceitacdo com base na textura esta relacionada com caracteristicas do publico, como fatores
fisioldgicos, idade e cultura, com a expectativa formada pelo mesmo, baseada em uma imagem
passada pelo alimento ou em produtos similares (SZCZESNIAK, 2002).

A textura € o conjunto de propriedades fisicas de um alimento percebidas pelos
receptores mecanicos, principalmente tateis, mas também auditivos e visuais, que se manifesta
através de uma deformacdo. As propriedades da textura podem ser classificadas em trés
categorias: mecanica, geométrica e de composi¢do, que, por sua vez, podem ser subdivididas
em primarias e secundarias (TEIXEIRA, 2009).

Alguma de propriedades primarias da textura sdo a dureza, tida fisicamente como a
forca necessaria para deformar o alimento; a adesividade, sendo o trabalho necessario para
vencer as forcas de atracdo entre a superficie do alimento e a superficie dos outros materiais
com que o alimento entra em contato; a coesividade, como a forca que pode deformar um
material antes de romper; a elasticidade, taxa na qual um material deformado regressa a sua
condic&o inicial depois de retirar a forga deformante; viscosidade, taxa de fluxo por unidade de
forca (TEIXEIRA, 2009); e a espalhabilidade, indicada pelo trabalho de cisalhamento
(WAGENER; KERR, 2017), que reflete a quantidade de trabalho necessario para comprimir e
extrudar amostras entre duas superficies. Ainda, entre as propriedades secundarias de textura,
estdo a mastigabilidade, sendo a energia necessaria para mastigar um alimento sélido a um

estado pronto para engolir; a fragilidade, mensurada pela forca com a qual um material se
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quebra; e por fim, a goma, como a energia necessaria para desintegrar um alimento semissélido
até que esteja pronto para engolir (SZCZESNIAK, 2002).

A textura pode ser avaliada sensorialmente ou de forma instrumental (PAULA;
CONTI-SILVA, 2014), porém, como é uma propriedade sensorial, as técnicas analiticas podem
apenas quantificar alguns parametros fisicos, mas esses devem ser interpretados em termos
sensoriais. A classificacdo de termos texturais levou ao desenvolvimento de um método de
descricdo de textura (TPA), que fornece resultados com 6timas correlacdes entre avaliaces
instrumentais e sensoriais (SZCZESNIAK, 2002). Este teste tem como principio imitar a a¢éo
de mastigagdo humana através de uma alta compressdo da amostra em um texturdmetro,
gerando uma curva TPA tipica (Figura 2) (BOURNE, 2002).

Figura 2— Curva tipica de uma andlise de perfil de textura (TPA) em um Texturémetro G.F

|
| Fraturabilidade o~ Dureza

f

Forga ——p

Tempo 'S
Fonte: Adaptado de Bourne (2002)

Segundo Bourne (2002), a altura do primeiro pico de forca representa o que seria a
primeira mordida, e ¢ definida como dureza, sendo que “A” ¢ o inicio da primeira compressao
e “B” ¢ o inicio da segunda compressado. Fraturabilidade, ou fragilidade, ¢ definida como a forc¢a
da quebra significativa na curva do primeiro pico (apresentada com uma linha tracejada). A
coesdo, “A2/A1”, ¢ definida como a razdo entre a area positiva abaixo do primeiro e segundo
pico de forca, e a adesividade é definida como o trabalho necessario para deslocar o émbolo de
compressdo (probe) para longe do contato com a amostra, e € entdo representada pela area da
parte negativa, “A3”, do primeiro pico. A elasticidade ¢ tida como a recuperagao da amostra no
periodo de intervalo entre os picos de forga, é verificada no grafico entre o final do primeiro

pico (primeira mordida) e o inicio do segundo pico (segunda mordida), dada pela area BC. Ja a
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gomosidade, é definida como a energia para desintegrar um semissélido, e € dada pelo produto
da dureza e coesividade, e a mastigabilidade, seria a energia necessaria para mastigar um solido,
sendo o produto da elasticidade com a gomosidade.

Segundo Szczesniak (1995), relatorios de avaliagcbes de TPA ndo devem conter
resultados de mastigacdo e gomosidade para a mesma amostra, uma vez que a viscosidade e a
mastigabilidade s&o mutuamente exclusivas. Equipamentos como o Instron, TA.XT2 Texture
Analyzer e alguns outros, foram adaptados para realizar uma andlise de perfil de textura
modificada (BOURNE, 2002). A textura de solucdes coloidais, como pastas e cremes de
oleaginosas, € um dos principais fatores da aceitabilidade e por isso € muito investigada em
produtos como manteigas, pastas e cremes de frutos e sementes oleaginosos.

No Quadro 1, é possivel observar estudos da literatura em que foi feita a avaliacdo do

perfil de textura de amostras de pastas de diferentes oleaginosas, incluindo estudos

desenvolvidos em nosso grupo de pesquisa.

Quadro 1- Estudos da literatura para a avaliacdo do perfil de textura de pastas & base de sementes oleaginosas,
em texturdmetro.

. Propriedades L
Produto Eqmparp_ento de texturais Prmupals resultado§ dos Referéncia
andlise : atributos texturais
avaliadas
Texturbmetro TA-
XT2i equipado Firmeza aumentou,
Manteiga comum Firmeza enquanto que a Wagener e
de Noz equipamento de Espalhabilidade | espalhabilidade reduziu Kerrg(2017)
Peca espalhabilidade Adesividade com a reducdo do teor de
HDP-SR oleo.
Probe: Cone
. Maiores valores de
N Firmeza oA L
Texturémetro Consistancia consisténcia, firmeza e
Creme de TA.HDi 500 - coesdo foram observados | Glicerina et al.
g Coesividade
Nozes Probe: Disco (35 B para amostras com (2013)
Indice de .
mm) . . maiores teores de Gordura
viscosidade .
hidrogenada
Texturdmetro TA- A adicdo de
Pasta de X_TZ' Espalhabilidade | . mor?oamlghcend_e(')s Shakerardekani
; Probe: cone de S diminuiu a espalhabilidade
Pistache o Consisténcia oA . etal. (2013)
espalhabilidade e aumentou a consisténcia
(P/45C) das amostras
Instron Universal
Manteiga Testing, m_odelo A adicdo de estabilizantes Totlani e
5544, equipado . . .
de p Firmeza aumentou a firmeza das Chinnan
Amendoim com célula de amostras (2007)
carga de 10 N. '
Probe: Cone

Continua
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Cont. Quadro 1

Texturdmetro TA- O aumento do teor de torta
Creme de XT plus Texture Adesividade de castanha aumentou a Patente de
castanha-do- Analyser Firmeza firmeza, a Silva et al.
brasil e noz Probe: Back Espalhabilidade espalhabilidade e a (2021)
pecd Extrusion Rig, adesividade das amostras.

A textura foi influenciada
pelo teor de dleo.
O uso de emulsificante Pereira et
favoreceu a firmeza, a al. (2019)
adesividade e a
espalhabilidade.
Fonte: Proprio autor (2022)

Texturdmetro TA-
XT plus Texture Adesividade
Analyser Firmeza
Probe: Back Espalhabilidade
Extrusion Rig,

Pastas a base de
castanha-do-
brasil e/ou noz
pecé

3.4 VISCOSIDADE DE PASTAS DE SEMENTES OLEAGINOSAS

As caracteristicas reoldgicas de um fluido, como a viscosidade, influenciam em todas
as etapas de desenvolvimento de um produto, na formulacdo, no desenvolvimento de processos
industriais, uma vez que sdo parametros no dimensionamento de equipamentos, como bombas,
tubulacdes e misturadores, e também nas etapas de transporte e armazenamento (GLICERINA
etal., 2013; ROZALLI, CHIN, YUSOF, 2015).

A reologia estuda a forma de escoamento de materiais submetidos a aplica¢do de uma
determinada tensdo ou deformacdo. Para liquidos, a viscosidade € a propriedade mais
importante, uma vez que caracteriza sua resisténcia ao escoamento (TONELI; MURR; PARK,
2005).

A viscosidade € caracterizada como newtoniana quando a forca de cisalhamento por
unidade de area, 7, entre dois planos paralelos de liquido em movimento relativo, for
proporcional ao gradiente de velocidade dv/dx entre os planos, ou seja, apresentando uma

relacdo linear, como mostra a Equacgéo 1, onde n é o coeficiente de viscosidade.

r=n% (Eq. 1)

Quando ha um desvio desse comportamento, entdo o fluido é chamado néo-
newtoniano (SHAW, DUNCAN JAMES, 1975) e a viscosidade é chamada de viscosidade
aparente na. Os fluidos ndo-newtonianos séo diferenciados, quanto a sua dependéncia com o
tempo, e subdiferenciados pela forma como a viscosidade aparente varia com a taxa de

deformacdo, como mostra a Figura 3. Em fluidos dilatantes, a viscosidade aumenta com o
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aumento da taxa de deformacéo; j& nos pseudoplésticos, a viscosidade diminui & medida que a
taxa de deformacdo aumenta. Em alguns casos, o fluido segue um comportamento newtoniano,
como mostra a Figura 4 (onde 7 (Pa.) é a tensdo de cisalhnamento, e y (s) ¢é a taxa de
cisalhamento) mas necessita de uma tensdo inicial para escoar, caso em que podem ser
caracterizados como plastico de Bingham (TONELI; MURR; PARK, 2005).

Figura 3 — Classificacdo do comportamento reoldgico de fluidos.

| Fluidos ]

Newtoniancs I | n3o-newlonianos |
|
| |
I Inelasticos | | Viscoalasticos J
1
[
[Indapenden:es dao tempc1| | Dependentes do lempo I
[ 1
Pseudoplastico Tixalropico Reopéclico
5 | || |
~[D|Ia:an:e ]

—[Plaslims da Elngham]

*[Harsdﬁsl—ﬁulklay ]

~| Qutros ]

Fonte: Toneli et al. (2005)

Figura 4— Reogramas tipicos de varios tipos de fluidos com comportamento reol6gico independente do tempo.

FLUIDOS COM TENSAO INICIAL E

* () CURVA DE ESCOAMENTO NAO LINEAR

N)

Y(s4)
Fonte: Toneli et al. (2005).

Um estudo reportado na literatura indicou que as propriedades reolégicas de manteiga

de noz pecd dependem do teor de lipidios, sendo que a retirada do éleo tende a provocar um
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aumento na viscosidade das amostras. Manteigas com teor de dleo superior a 65% apresentaram
baixa viscosidade e um comportamento do tipo plastico de Binghan, enquanto que amostras
com teores em torno de 50 a 55% de lipidios apresentaram uma alta viscosidade e o
comportamento do tipo ndo newtoniano pseudoplastico (WAGENER E KERR, 2017). Cremes
produzidos com nozes e outros ingredientes também apresentaram comportamento de
pseudoplasticidade, sendo possivel essa caracterizacdo atraves do ajuste dos dados a Lei da
poténcia (Equacdo 2). Ao aplicarem uma tensdo de cisalhamento, 7 (Pa.), em funcdo de uma
taxa de cisalhamento, y (s), os autores determinaram os parametros K (indice de consisténcia
(Pa-s") e n (indice de comportamento do fluxo, adimensional) (GLICERINA et al., 2013).

T=Ky™" (Eq. 2)

A Lei de Poténcia classifica as amostras através dos valores de n, sendo que, para 0,1<
n <0,95, o fluido ¢ classificado como pseudoplastico; para 0,95 <n < 1,05, o comportamento ¢é
essencialmente newtoniano, idealmente n = 1; e, para n > 1,05, os fluidos séo classificados
como dilatantes (GLICERINA et al., 2013).

Uma revisdo da literatura sobre propriedades texturais de manteigas, cremes e pastas
de nozes e castanhas e outras oleaginosas em geral, realizado por Shakerardekani et al. (2013),
indicou que a maioria dos cremes de améndoa investigados se comportou como um fluido
pseudoplastico ndo newtoniano, sob estresse de escoamento. Taghizadeh e Razavi (2009), por
exemplo, verificaram que as propriedades reol6gicas de manteiga de pistache sdo independentes
do tempo.

Ainda, Shakerardekani et al. (2013) determinaram um comportamento tipo
pseudoplastico para pasta de pistache. Rozalli, Chin e Yusof (2015), por sua vez, demonstraram
que amostras de manteiga de amendoim também se comportam como fluidos ndo newtonianos
tipo pseudoplasticos em determinadas formulagdes.

No Quadro 2, é possivel observar a caracterizagdo reoldgica de alguns produtos do tipo
manteiga, pasta e cremes de frutos ou sementes de oleaginosas. Entre os resultados, o uso de
estabilizantes e o teor de gordura influenciaram a viscosidade dos produtos. Também, é possivel
destacar que a maioria dos autores concluiram um comportamento pseudoplastico para as

amostras e nenhuma delas apresentou um comportamento tipicamente newtoniano.
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Quadro 2— Propriedades reoldgicas de pastas ou manteiga de frutos e sementes oleaginosos.

Resultado da avaliagéo

Produto Técnica de anéalise . Referéncia
reolégica
Comportamento
Manteiga Viscosimetro pseudopléstico nao Taghizadeh e
de Pistache (Bohlin Visco 88) newtoniano com limite de Razavi (2009)
elasticidade.
Manteiga L . Cgmportament_o Razavi;
Viscosimetro tixotropico. Viscosidade .
de (Bohlin Visco 88) diminui com o passar do Taghizadeh e
Pistache tempop Ardekani, (2010)
Pasta de Rebmetro Fluido ndo-newtoniano tipo | Shakerardekani et
Pistache (Haake Rheostress 600) pseudoplastico al. (2013)
Manteiga Rebdmetro de tensdo controlada _ o o
de (AR-G2, TA Instrur_nents, New Proprledacje_s elasticas ou Rozalli, Chine
amendoim Castle, EUA), equipado com solidas. Yusof (2015)

geometria de placa-placa.

Viscosidade dependente do

Manteiga o . teor de estabilizador, mas | Totlani e Chinnan
de Viscosimetro Brookfield independente do periodo de (2007)
amendoim Digital. P P
armazenamento.

Rebmetro Merlin VR (Rheosys | Teor de 6leo (<60%): fluido

Manteiga | LLC, Hamilton, NJ), equipado ndo-newtoniano tipo
" . Wagener e Kerr
de Noz- com uma sonda de palheta de 4 | pseudopléstico. Teor de dleo (2017)
Peca laminas, e rebBmetro equipado (70% a 65%): plasticos
com cone na placa. Bingham.

Rebdmetro de tensdo controlada
(MCR 300, Physica / Anton Comportamentos de fluidos I
; N . . Glicerina et al.
Paar, Ostfildern, Alemanha) nao-newtonianos tipo
X " (2013)
equipado com placa pseudoplasticos
geométrica rugosa.

Creme de
Nozes

Fonte: Proprio autor (2022).

3.5 SINERESE DE PASTAS DE SEMENTES OLEAGINOSAS

O alto teor de lipidios é um dos principais fatores responsaveis pela qualidade das
pastas de sementes oleaginosas, dado que uma alta quantidade de Oleo pode levar a uma
consisténcia mais fluida e a uma maior tendéncia de separagéo de fases (WAGENER; KERR,
2017). A separacéo de fases é um dos maiores problemas enfrentados pela industria de pastas
de sementes oleaginosas, uma vez que afeta a qualidade e a aparéncia do produto, influenciando
na aceitabilidade do mesmo (SHAKERARDEKANI et al., 2013). Resulta, por exemplo, em
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uma maior dureza da pasta e na contaminacao de 6leo nos materiais de embalagem (EREIFEJ;
RABABAH; AL-RABABAH, 2005). Além disso, de acordo com Woodroof et al. (1983) a
liberacdo de 06leo nestes produtos favorece as reacfes de oxidacao lipidica, devido a exposicéo
do 6leo livre a luz.

A oxidagdo lipidica é uma das mais importantes alteracdes que afetam OGleos e
gorduras. As reacdes quimicas envolvidas neste processo geram produtos sensorialmente
inaceitaveis, provocam a degradacdo de vitaminas lipossolUveis e de acidos graxos essenciais,
além de afetarem a integridade e a seguranca dos alimentos, por meio da formacdo de
compostos poliméricos potencialmente toxicos (JORGE, 2009).

A estabilizacdo de spreads com aditivos adequados diminui o efeito de separacédo de
fases, aumenta a vida Util e melhora a textura dos produtos (SHAKERARDEKANI et al., 2013).
Oleo de palma, 6leo vegetal parcialmente hidrogenado, farelo de amendoim, lecitina de soja e
glicerol séo alguns ingredientes utilizados em produtos oleosos com o intuito de evitar a
separacgdo da fase lipidica (EREIFEJ, RABABAH, AL-RABABAH, 2005; TONELI, MURR,
PARK, 2005).

O oleo vegetal parcialmente hidrogenado, mono-, di- ou triacilglicerideos de 6leos
vegetais ou suas combinacgdes, sdo capazes de cristalizar a baixa temperatura, permitindo o
desenvolvimento de uma estrutura em rede que imobiliza o dleo livre, evitando, assim, sua
migracdo (TOTLANI; CHINNAN, 2007). Alem de 6leos hidrogenados, também gorduras
solidas vegetais, como manteiga de cacau, podem ser favoraveis na reducdo da separacdo de
6leo em spreads e cremes de oleaginosas (AYDEMIR, 2019). Porém, vale destacar a busca por
substitutos dos dleos vegetais parcialmente hidrogenados, devido seu alto teor de acidos graxos
saturados e trans que estdo relacionados ao aumento do risco cardiovascular (IZAR et al.,
2021). No Brasil, a RDC n° 332 de 23 de dezembro de 2019 restringe o uso de gorduras trans
em alimentos até 1° de janeiro de 2023, e a partir desta data fica proibida a utilizacdo de 6leos
e gorduras parcialmente hidrogenados em produtos alimenticios (BRASIL, 2019).

A lecitina de soja é um composto que consiste em cerca de 60% de mistura de
fosfolipidios (lecitina, cefalina e fosfatidil inositol). A lecitina tem capacidade de atuar como
emulsificante por apresentar uma regido hidrofilica e outra, representada pelas cadeias de
hidrocarbonetos dos &cidos graxos, hidrofébica (JORGE, 2009). Esta propriedade emulsificante
apresentada pela lecitina de soja faz com que seja muito empregada industrialmente, sendo
comum sua utilizacdo em produtos como pasta de oleaginosas. Adicionalmente, os

fosfolipidios da lecitina de soja também Ihe conferem propriedade antioxidante (JUDDE et al.,
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2003). Em uma pesquisa anterior do grupo de pesquisa, Pereira et al. (2019) avaliaram pastas
comerciais de oleaginosas e observaram que pastas com lecitina de soja apresentaram um menor
teor de 6leo separado, e 0 mesmo efeito foi observado em produto acrescentado de polidextrose.

Além dos aditivos, caracteristicas como tamanho de particula e teor de solidos na
suspensdo ajudam a melhorar a estabilidade coloidal. Ciftici et al. (2008) observaram que a
diminuicdo do tamanho das particulas melhorou a estabilidade coloidal de pastas de gergelim.
Segundo os autores, a diminui¢do do tamanho das particulas melhora a dispersédo da fase solida
na fase oleosa e a interacdo das fases solida e oleosa aumenta a coesdo. Collins e Sanchez (1979)
concluiram que a adicdo de farinha de casca de amendoim ajuda a estabilizar uma pasta

contendo esta leguminosa e pode substituir parcialmente estabilizantes comerciais.

3.6 ATIVIDADE DE AGUA DE PASTAS DE SEMENTES OLEAGINOSAS

A atividade de agua (aw) mede o estado de energia da &gua em um sistema. Seu valor
pode ser determinado pela razdo entre a pressdo de vapor de agua de um alimento (p) e a pressao
de vapor da agua pura (po), € ainda, a uma temperatura constante no ambiente fechado, é igual
a umidade relativa (%RH) dividida por 100 (Equacédo 3) (BRAGA, 2015).

_%RH _ p

— (Eq. 3)

a.,, = =
w 100 Po

A vida-de-prateleira dos alimentos é limitada por processos bioldgicos, quimicos e
fisicos, que séo influenciados pelo teor de agua e atividade da dgua (KAREL; LUND, 2003). A
perecibilidade de um produto é afetada pelo teor de 4gua presente na matriz alimenticia, mas o
teor de agua, por si s0, ndo € um indicador de confianca. Além da presenca da agua, é importante
investigar a intensidade e/ou a extensdo das intera¢es da agua com VArios grupos quimicos nos
alimentos. E esperado que a 4gua “ligada” com grupos quimicos em alimentos seja menos capaz
de dar suporte a atividades de degradacdo, como crescimento de microrganismos e reacoes
quimicas hidroliticas, em comparagdo com a agua “livre”. A atividade de agua reflete a
capacidade termodindmica (status de energia) ou a concentracdo efetiva de dgua em um
alimento que pode participar como agente em processos biolégicos e quimicos (FENNEMA,
2017), devido a sua correlacdo com as velocidades de crescimento microbiano e de reacfes
guimicas e enzimaticas (RIBEIRO, 2007), observada no diagrama de Labuza apresentado na

Figura 5.



30

Figura 5- Velocidade relativa de reagfes em funcédo da atividade de agua.
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Fonte: Adaptado de Labuza et al. (1972)

Como é possivel observar na Figura 5, quanto menor a atividade de dgua, menor é o
crescimento microbiano e as reacdes enzimaticas e ndo enzimaticas de escurecimento. Uma
atividade de agua muito reduzida, entretanto, favorece as reacGes de oxidacdo lipidica
(RIBEIRO, 2007), sendo um grande problema para produtos com alto teor de 6leos, como é o
caso de pastas de oleaginosas. A aceleracdo das reacfes de oxidacdo de lipidios em baixa
atividade de agua (aw < 0,3) se deve a perda da camada de agua de solvata¢do que recobre os
hidroperdxidos lipidicos (FENNEMA, 2007). Também, em uma atividade intermediaria na
faixa de 0,55 a 0,80, havera aumento na velocidade das reacGes de oxidagdo lipidica, pela
mobilizacdo dos catalisadores presentes, assim como difusdo do oxigénio que se encontra
dissolvido nas vérias camadas de agua que se acumulam nas superficies moleculares (DALA-
PAULA et al, 2021).

Além disso, a atividade de agua esta associada a textura dos alimentos, como mostra a
Figura 6. Na primeira regido do grafico, os alimentos com baixa aw tém textura seca e dura; na
segunda regido, os alimentos com aw intermediaria séo secos, firmes ou flexiveis; enquanto que,

na terceira regido, os alimentos com alta aw sdo Umidos, macios e grudentos (BRAGA, 2015).



31

Figura 6— Textura dos alimentos de acordo com a atividade de agua.
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De acordo com a literatura revisada a formulacdo de pastas de sementes oleaginosas
tem grande influéncia nas caracteristicas do produto final. Os ingredientes interferem na textura,
reologia, sinérese, atividade de agua, parametros esses importantes na caracterizacao deste tipo
de produto, uma vez que podem ser indicadores de qualidade e vida de prateleira.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Foram analisadas trés amostras de trés marcas diferentes de pastas a base de castanha-
do-brasil, as quais foram adquiridas de diversas regiGes do Brasil via compra online. O critério
definido para a escolha das amostras foi conter castanha-do-brasil em sua composicao, e serem

comercializadas e produzidas no Brasil.

Quadro 3— Lista de ingredientes, teor de lipidios (%) e prazo de validade das trés marcas comerciais de pastas a
base de castanha-do-brasil.

Marca Lista de ingredientes Teor de lipidios Fabricacdo | Validade*
codificada fornecidos pela tabela
nutricional do produto

A Castanha de caju, améndoa, 44% 09/2021 08/2022
castanha-do-brasil, cacau,
melado de cana e manteiga de

cacau.

B Castanha-do-brasil 60% Né&o 09/10/2022
informado

C Castanha-do-brasil, agucar 40% Né&o 12/02/2022
organico, cacau e leite em p6 informado

* As amostras foram adquiridas no més de setembro de 2021. Fonte: Prdprio autor (2022).

4.2 METODOS

4.2.1 Analise de textura

A andlise de textura das pastas foi feita em texturdmetro modelo TA-HD plus Texture
Analyser (Stable Micro System, Texture Expert, Surrey, Reino Unido). A analise contou com
a utilizacdo de uma sonda cilindrica, com uma distancia de 35 mm, sendo que a imerséo na
amostra foi de 20 mm com velocidade de 5 mm/s. As amostras foram analisadas dentro de sua
propria embalagem, em triplicata, a temperatura de 25°C, com excecdo da amostra C, que
precisou ser aquecida até 30 °C. Foram obtidos os parametros de firmeza (g), coesividade,
adesividade (g.s), elasticidade (%) e gomosidade das amostras. Os resultados foram expressos
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como media e desvio padrdo dos dados obtidos. Esta analise foi feita no Laboratério de Central
de andlises do EQA.

4.2.2 Analise reologica

As propriedades reoldgicas das pastas foram medidas com um reémetro HAAKE
MARS Il (Thermo Scientific) com geometria placas paralelas de 20 mm de diametro e ajuste
de fenda de 1 mm. As curvas de fluxo das pastas foram medidas a temperatura de 25 °C
aumentando a taxa de cisalhamento de 0,02 para 20 s%, em 30 pontos de medic&o, conforme
realizado por Glicerina et al. (2013) para a caracterizacdo reoldgica de cremes de nozes.

Os dados foram ajustados pela da Lei da poténcia, Equacao 2, com a determinacao dos
parametros K (indice de consisténcia (Pa-s")), n (indice de comportamento do fluxo
adimensional), e o coeficiente de correlagdo (R?) para avaliar a qualidade de ajuste dos dados
ao modelo reoldgico utilizado. Esta analise foi feita no Laboratdrio de controle de processos de
polimerizacdo (LCP) do EQA.

4.2.3 Avaliacdo da sinérese por centrifugacao

A avaliagdo da sinérese das amostras foi realizada com base na metodologia utilizada
por Wolfschoon-Pombo, Dang e Chiriboga (2018). A sinérese foi determinada por um teste de
aceleracao em centrifuga refrigerada (modelo Centrifuge 5804 R). Foram colocadas, em tubos
de 15 mL, 5 g de cada amostra. Os tubos foram colocados em centrifuga, a qual operou com
velocidades de 3000 x g, 9000 x g e 15000 x g, por 10 minutos cada, a uma temperatura de
10°C. Apos cada aumento de velocidade, a massa do sobrenadante (liquido liberado) foi
determinada. Os resultados foram calculados de acordo com a Equagdo 5 e expressos em
percentual massico do liquido liberado, como média e desvio padréo dos resultados obtidos das
analises em triplicata. Esta andlise foi feita no Laboratorio de Biotecnologia Ambiental (e-
Biotech) do EQA.

) __ Massa de 6leo liberado

Teor de 6leo (% %X 100 (Eq. 5)

Massa de amostra
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4.2.4 Determinacdo da atividade de agua

A atividade de agua (aw) das amostras foi determinada atraves do equipamento
AqualLab Série 3 Modelo TE (Decagon). Todos resultados foram obtidos em triplicata a
temperatura de 24,3 °C + 0,2 °C. Os resultados foram expressos como média e desvio padrado
das repeticOes da andlise. Esta andlise foi feita no Laboratério de Propriedades Fisicas de
Alimentos (PROFI) do EQA.

4.2.5 Andlise Estatistica

O software STATISTICA versdo 13.0 (Stat Soft Inc., Tulsa, USA) foi utilizado para
tratar os dados quantitativos das analises, determinando os efeitos das variaveis independentes,
os coeficientes de regressdo (R?), a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey com 5%
de probabilidade (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ATRIBUTOS DE TEXTURA FISICAS

A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise instrumental de textura, onde as amostras
diferiram significativamente (p < 0,05) para os atributos de firmeza, adesividade e gomosidade.
Ja para a coesividade, as amostras A e C ndo diferiram significativamente entre si (p > 0,05),
enquanto as amostras A e B ndo apresentaram diferenca significativa entre si quanto a
elasticidade (p > 0,05).

Tabela 1- Resultados da andlise de textura instrumental de pastas comerciais a base de castanha-do-brasil
(n=3)*.

Amostra Adesividade (g.s) Firmeza (g) Coesividade  Elasticidade (%) Gomosidade

A -16,185 + 3,345 10,74 +0,133* 0,872+0,010° 90,216 + 0,790* 9,370 + 0,156°
B -2,299 £0,720° 8,595+ 0,266° 0,917 +0,002* 90,464 +0,561* 7,884 +0,234°

C -39,769 + 4,453% 9,785+ 0,199° 0,851 +0,015° 87,686 + 1,466° 8,330+ 0,295

* Média £ desvio padrao dos resultados das repeticGes da analise. Médias com letras iguais na vertical ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Composicao das amostras: (A) Castanha de caju, améndoa, castanha-
do-brasil, cacau, melado de cana e manteiga de cacau, (B) Castanha-do-brasil, (C) Castanha-do-brasil, agtcar
organico, cacau e leite em po. Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 7— Aspecto das amostras A (1-A), B (2-B) e C (3-C) de pastas comerciais de castanha-do-brasil
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Fonte: Proprio autor (2022)

O parametro adesividade avalia a quantidade de forca necessaria para sobrepor as

forgas de atragdo entre a superficie do alimento e a superficie do material em contato com o
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produto (SZCZESNIAK, 2002). A coesividade é a medida da deformacédo do produto antes do
rompimento de sua estrutura (BOURNE, 2002). A elasticidade mensura o grau de deformacéo
da amostra apds a retirada da forca que causou a deformacao. Por fim, a gomosidade é a energia
necessaria para desintegrar um alimento semissolido até a consisténcia necessaria para ser
engolida, é dada pela multiplicacdo da dureza com coesividade.

A amostra C apresentou maior adesividade, seguida da amostra A e B. Quanto a
firmeza, a amostra A obteve o maior valor médio, seguida da amostra C e B. A adesividade
possui um valor negativo pois € a forca exercida pelo equipamento ao puxar o probe da amostra,
sendo que, quanto maior o valor em mddulo, mais adesiva é a amostra, iSso porque atua no
sentido contrario usando como referéncia a leitura da firmeza onde a amostra é pressionada pelo
probe (CARVALHO,2016). As amostras C e A ndo diferiram significativamente entre si
(p>0,05) no atributo coesividade, ja a amostra B apresentou um valor superior significativo.
Também, ndo houve diferenca significativa nos valores de elasticidade das amostras A e B, ja
aamostra C apresentou menor elasticidade. E em relagdo a gomosidade, aamostra A apresentou
0 maior valor, seguida da amostra C e B. Segundo Abegaz; Kerr e Koehler (2006) a manteiga
de amendoim deve manter um nivel 6timo de firmeza, alta coesdo e espalhabilidade e
adesividade suficiente para dar uma textura pegajosa caracteristica. Valores intermediarios de
firmeza obtiveram melhor desempenho na aceitacdo sensorial de pasta de noz peca no trabalho
de Wagener e Ker (2017), uma vez que segundo os autores as amostras devem ser firmes o
suficiente para manter a forma, mas néo téo firmes a ponto de dificultar o espalhamento.

A formulacdo das amostras pode explicar os resultados encontrados. A alta
adesividade da amostra C pode estar relacionada a presenca de ingredientes como agucar, cacau
e leite em p@, enquanto o valor alto de adesividade, também observado para a amostra A, pode
ser explicado pelo cacau adicionado como solido. J& a amostra B, que contém somente
castanha-do-brasil, apresentou um valor de adesividade muito inferior. Ainda, as amostras A e
C possuem maiores valores de gomosidade e firmeza, e menores valores de coesividade.

Estudos com amostras semelhantes corroboram as observagdes acima. A patente de
Silva et al. (2021), ao avaliar formulagGes de pasta de castanha-do-brasil e noz peca que
desenvolveu em nosso grupo de pesquisa, observou que o aumento do teor de torta de castanha
adicionados no produto afetaram positivamente os valores de adesividade, espalhabilidade e
firmeza. Singh et al. (2013) também afirmaram que a adesividade tem uma relacéo direta com
o teor de solidos totais. Sanches (2018) analisou o efeito da adi¢do de cacau em uma sobremesa

de leite de coco, e observou que o0 aumento da concentracdo de cacau levou a um aumento nos
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valores de firmeza e gomosidade, e efeito contrario nos valores de adesividade e coesividade.
Além disso, segundo Silva (2010), o teor de lipidios contribui negativamente para os parametros
de adesividade, consisténcia e viscosidade, ou seja, quanto maior a concentracdo de lipidios,
menor a adesividade do produto. Também, segundo 0 mesmo autor, a reducéo de gordura leva
a um aumento da firmeza, o que ocorre pois, quando se diminui a porcentagem de lipidios,
aumenta-se o teor de sdlidos secos desengordurados, o que favorece as interagdes proteina-
proteina e, consequentemente, a firmeza do produto.

Wagener e Kerr (2017) e Pereira (2019), em seus estudos avaliando manteiga de noz
pecd e amostras comerciais de pastas de oleaginosas, respectivamente, concluiram que o teor
de gordura tem influéncia significativa na textura com relacdo a firmeza, a espalhabilidade e a
adesividade. Nos estudos citados, a firmeza aumentou com a reducdo do teor de gordura,
enguanto que os parametros de espalhabilidade e adesividade diminuiram.

Ainda, segundo Glicerina et al. (2013), existe uma relacdo direta entre o teor de
gordura sélida e firmeza de produtos alimenticios. Nos estudos desse mesmo autor, foi
concluido que onde uso de altas quantidades de gorduras hidrogenadas ou gorduras vegetais
duras leva a uma forte rede de gordura, o que implica em uma estrutura mais agregada em
cremes de avela.

De acordo com os dados fornecidos pelos fabricantes, a amostra C é a que possui 0
menor teor de lipidios (40%), seguida da amostra A (44%) e B (60%). Portanto, a diferenca na
concentracdo de gordura provavelmente também teve influéncia sobre os diferentes valores de
adesividade e firmeza obtidos para as amostras. A amostra A superou a firmeza da amostra C,
apesar de possuir um maior teor de gordura. Isto pode ter decorrido da adicdo de manteiga de
cacau, uma gordura solida, na amostra A, visto que a amostra C possui 0 6leo proveniente da
castanha como Unica fonte lipidica. Também a presenca de grandes particulas na amostra A
pode ter influenciado no maior valor de firmeza. Segundo Carvalho (2016), os granulos podem
interferir nos resultados, levando a um valor mais elevado causado pela obstrugdo do
equipamento durante o processo de penetragéo e retirada do probe da amostra. Na Figura 7, é
possivel observar que a amostra C € mais lisa e homogénea em comparagdo com a amostra A,

gue possui uma grande quantidade de particulas dispersas.
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5.2 ANALISE REOLOGICA

A andlise reoldgica indicou que as amostras de pasta de castanha-do-brasil podem ser
classificadas como fluidos ndo newtonianos do tipo pseudoplastico, nos quais a viscosidade
aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas
de fluxo para as trés amostras, e a Tabela 2 exibe os parametros reoldgicos determinados através
do modelo matematico da Lei da Poténcia.

Alguns pontos experimentais das amostras A (11 pontos) e C (4 pontos) foram
descartados por terem desviado do comportamento da curva. A grande quantidade de pontos
fora da curva da amostra A pode ser justificado pela presenca de particulas grandes nesta pasta,

que podem ter interferido nos resultados.

Figura 8- Viscosidade aparente (Pa.s) em funcédo da taxa de cisalhamento (1/s).
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Figura 9- Curva de fluxo, tenséo de cisalhamento (Pa) em funcédo da taxa de cisalhamento (1/s).
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Tabela 2— Parametros reoldgicos e estatisticos do modelo da Lei da Poténcia para as amostras de pasta de
castanha-do-brasil.

Amostra K (Pa.s™) n* R2
A 53,977 0,144 0,71
B 3,173 0,774 0,99
C 451,4 0,542 0,98

*Adimensional. K é o indice de consisténcia, n é o indice de comportamento, e R2 é o coeficiente de
determinacdo. Fonte: Prdprio autor (2022).

Apbs o tratamento dos dados experimentais, de acordo com os valores dos parametros
estatisticos de coeficiente de determinagéo (R?), os resultados ajustaram-se bem ao modelo Lei
da Poténcia, apresentando bons valores de coeficiente de determinagdo 0,71 < R?<0,99.

O indice de comportamento do fluido (n) obtido pelo ajuste ndo linear dos dados de
taxa de cisalhamento em fungéo da tensdo de cisalhamento, conforme Equagéo 2, caracterizou
todas as amostras comportando-se como fluidos ndo-newtonianos pseudoplasticos, uma vez
que, para todos valores obtidos, o indice de comportamento se encontra na faixa 0,1< n <0,95,
confirmando a pseudoplasticidade das pastas. O indice de comportamento (n) indica o grau de

pseudoplasticidade que um fluido possui. Valores muito afastados de n=1 indicam que o fluido
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tem maior pseudoplasticidade (NACANO, 2013). Assim, a amostra A possui um maior grau de
pseudoplasticidade, seguida da amostra C e amostra B. Segundo Glicerina et al. (2013), este
comportamento pode decorrer da quebra estrutural das moléculas devido as forcgas
hidrodindmicas geradas e aumento do alinhamento das moléculas.

O comportamento pseudoplastico também foi observado no estudo desenvolvido por
Aydemir (2019). Na publicacéo citada, amostras de creme de aveld com cacau produzidas com
diferentes 6leos ou gorduras foram avaliadas e os indices de comportamento de fluxo (n)
variaram entre 0,12 e 0,87, também ajustados ao modelo da lei da poténcia. De forma
semelhante, Glicerina et al. (2013) obtiveram valores do indice n entre 0,20 e 0,43 para
diferentes formulacgdes de cremes de nozes.

Segundo Wagener e Kerr (2017) o teor de gordura nas pastas de oleaginosas é um fator
de grande importancia nas propriedades reoldgicas do produto. Os mesmos autores observaram
um aumento significativo da viscosidade aparente, onde o indice de consisténcia K aumentou
com a reducdo da concentracdo de lipidios em manteiga de noz pecd. A mesma relacédo pode
ser observada nos resultados apresentados, sendo que a amostra com menor teor de lipidios, a
amostra C (40% de lipidios), apresentou o maior valor de K, seguida da amostra A (44% de
lipidio), e tendo a amostra B com o menor K e maior teor de lipidios (60% de lipidios). O indice
K também estd diretamente relacionado ao teor de gordura hidrogenada e gordura sélida
(Glicerina et al., 2013; AYDEMIR, 2019), o que pode ter influenciado o maior valor do indice
na amostra A, acrescida de manteiga de cacau, em comparacao com a B.

Além disso, a viscosidade é diretamente proporcional a concentracdo de sélidos
soltveis. A maior viscosidade com o aumento dos sélidos esta associada a reducdo do fluido
para lubrificacdo intermolecular e formacdo de hidratos pelos ions e moléculas, e agregados

moleculares que aumentam o atrito entre as camadas de fluido (NACANO, 2013).

5.3 SINERESE POR CENTRIFUGACAO

A Figura 10 e o Apéndice A apresentam os resultados da avaliacdo da sinérese por
centrifugacdo das amostras de pasta de castanhas, nas rotacdes propostas, ao longo de sete
semanas. A amostra C ndo apresentou separacao de 6leo em nenhuma das rotacfes empregadas

ao longo do periodo acompanhado.
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Figura 10— (A e B) Representacdo gréfica da taxa de 6leo liberado em fungdo da rotacdo. Separacdo de dleo das
amostras de pasta de castanha-do-brasil A (1-A), B (2-B) e C (3-C).
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A separacdo do 6leo ocorre devido as diferencas na gravidade especifica das particulas
solidas e do 6leo que compdem o produto (AYDEMIR, 2019). Dentre as amostras, a B foi a
que apresentou a maior porcentagem de 0leo liberado. A maior liberacdo cumulativa de éleo na
amostra B foi de aproximadamente 35% ocorrendo na 72 semana, enquanto que a amostra A
liberou 20% de 6leo. A amostra B ndo possui nenhum outro ingrediente além da castanha-do-
brasil, fator esse que pode explicar uma maior sinérese no produto. A liberacdo cumulativa de
0leo aumentou significativamente na 5% semana para a amostra A, e na 72 semana para a amostra
B.

Segundo Wagener e Kerr (2017), a alta quantidade de 6leo pode levar a uma
consisténcia mais fluida e a uma maior tendéncia de separacdo de fases. A amostra B, com
maior separacgdo de Gleo, possui o0 maior teor de lipidios em sua composicao (60%), e a amostra
C que ndo apresentou separacdo possui 0 menor teor de gordura (40%). Ainda, a amostra A
contém manteiga de cacau, uma gordura solida a 25 °C, em sua formulacéo, o que pode ter
reduzido a sinérese (AYDEMIR, 2019).

O fato de a amostra C ndo ter liberado 6leo pode decorrer da presenca de solidos como
acucar, cacau e leite em po na formulacdo, uma vez que altos teores de sélidos no produto
contribuem para baixos indices de sinérese (HENRIQUES et al., 2011). Ainda, as proteinas do
leite em pd, utilizado na amostra citada, tém sido amplamente utilizadas na preparacdo de
emulsdes alimenticias devido a sua natureza anfifilica (YICHAOLIANG et al., 2017). A
amostra C também é a que aparenta ter um menor tamanho de particula, o que contribui para a
dispersdo da fase solida na fase oleosa, melhorando, assim, a estabilidade coloidal da pasta
(CIFTCl et al., 2008).

A liberacdo de 6leo e consequente separacdo de fases € um problema pois afeta a
qualidade e a aparéncia do produto, influenciando na sua aceitabilidade. Além disso, tem uma
grande influéncia na estabilidade oxidativa da pasta, pois favorece reacdes de oxidacao lipidica
devido a exposicéo do 6leo livre a luz (SHAKERARDEKANI et al., 2013; WOODROOF et
al.,1983).

Mohd Rozalli et al. (2016) confirmaram, em estudo com manteiga de amendoim com
e sem aditivos estabilizantes, a relacéo entre a separacao de 6leo e maiores indices de oxidagéo
lipidica. A manteiga de amendoim sem estabilizantes, apresentou maior separacdo de 6leo e um
indice de perdxido maior em menor periodo de tempo. Segundo os autores, as menores taxas
de separacdo do 6leo e migracdo para fora da suspensdo causaram menor exposicao do produto

a oxidacao.
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5.4 ATIVIDADE DE AGUA

A atividade de agua de todas as amostras de pastas comerciais a base de castanha-do-

brasil diferiu significativamente (p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3— Atividade de &gua de pastas comerciais a base de castanha-do-brasil (n = 3).

Amostra Atividade de agua*
A 0,449 £ 0,023
0,514 £ 0,003
C 0,336 £ 0,000

* Media £ desvio padrdo dos resultados das repeti¢fes da analise. Composicdo das amostras: (A)
Castanha de caju, améndoa, castanha-do-brasil, cacau, melado de cana e manteiga de cacau, (B) Castanha-do-
brasil, (C) Castanha-do-brasil, aglcar organico, cacau e leite em pd. Fonte: Prdprio autor (2021).

Todas as amostras analisadas apresentaram baixa atividade de &gua (<0,6), o que
desfavorece o crescimento microbiolégico. Também, as amostras ndo se encontram em uma
faixa de atividade de agua pré oxidacdo lipidica (aw < 0,3 e aw>0,55) (FENNEMA, DALA-
PAULA et al., 2021).

Quando comparadas entre si, a amostra C foi a que apresentou a menor atividade de
agua, seguida da amostra A e B. A menor atividade de dgua na amostra A pode estar relacionada
com a adicdo de acucar, pois, segundo Dala-Paula et al. (2021), a adicdo de agUcares € um dos
métodos de conservacao cujo principio se da pela reducdo da atividade de agua. Por outro lado,
a amostra B, com maior atividade de agua, ndo apresenta em sua composi¢cao nenhum outro
ingrediente além da castanha-do-brasil.

Analises desenvolvidas no estudo de Burnett et al (2000), a manteiga de amendoim
possui atividade de agua variando de 0,2 a 0,33. Pereira et al (2019) determinou a atividade de
agua de amostras de pasta de castanha-do-brasil com outros ingredientes, pasta de noz peca e
pasta de noz peca com outros ingredientes, e obteve, respectivamente, os resultados de atividade
de &gua de 0,49, 0,56 e 0,53.
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Segundo Olaimat et al (2020), produtos com alto teor de lipidios e baixa atividade de
agua tém uma vida util estendida de 1 a 2 anos a temperatura ambiente, e sdo usados como
produtos prontos para 0 consumo ou como ingredientes em outros produtos.

Porém, vale destacar que produtos com baixa atividade de agua e altos teores de
lipidios tém sido associados a contaminagcdo com microrganismos patogénicos durante o
processamento, comumente Salmonella spp., levando a varios surtos de doencas transmitidas
por alimentos e recalls de produtos alimenticios. A capacidade destes microrganismos
patogénicos em sobreviver por longos periodos em alimentos com baixa atividade de agua se
deve ao teor de lipidios dos produtos, que podem inclusive proteger os patégenos do tratamento
térmico durante o processamento. Assim, a maneira mais eficaz de resolver o problema é a

prevencdo através de medidas de boas praticas de fabricacdo (OLAIMAT et al., 2020).
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6 CONCLUSAO

Foi possivel caracterizar as amostras comerciais de pasta de castanha-do-brasil, tendo
sido observadas diferencas na textura, na viscosidade aparente, na sinérese e na atividade de
agua das mesmas, em fungdo dos ingredientes e aditivos utilizados nas formulacbes de cada
uma delas. Os valores dos parametros texturais, a viscosidade aparente e a sinérese variaram
em funcéo do teor de 6leo, dos sdlidos presentes e da base lipidica (gordura semissélida, por
exemplo) presentes nas amostras. A atividade de agua foi menor na amostra com adicdo de
acucar.

As amostras com menor teor de lipidios, maior teor de sélidos e presenca de gordura
solida apresentaram maiores valores de adesividade, firmeza e gomosidade, enquanto que a
coesividade diminuiu. A pasta comercial contendo somente um ingrediente (a castanha-do-
brasil) e o maior teor de lipidios declarado no rétulo, apresentou uma maior porcentagem de
6leo separado. Todas amostras apresentaram um comportamento reolégico ndo newtoniano tipo
pseudoplastico. A reducéo do teor de lipidios, 0 aumento de sélidos solUveis e adi¢cdo de gordura
solida podem ter contribuido para os maiores valores de indice de consisténcia observados para
algumas amostras. A atividade e agua das pastas se encontram em uma faixa em que ndo ha o
favorecimento do crescimento microbiol6gico, nem da oxidacdo lipidica das amostras, 0 que
pode contribuir para uma longa vida-de-prateleira dos produtos avaliados.

Os dados obtidos no presente estudo permitiram conhecer melhor as propriedades
fisicas de pastas de castanha-do-brasil produzidas e comercializadas no Brasil, contribuindo
com mais conhecimento cientifico nesta area, visando fornecer informacg6es que possam nortear
o desenvolvimento ou o aperfeicoamento de formulacfes de produtos com caracteristicas

fisicas desejaveis e projetar plantas adequadas a este tipo de alimento.
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Tabela 4: Avaliacédo da sinérese das amostras de pastas comerciais a base de castanha-do-brasil, mediante a
determinacéo do teor de 6leo liberado (%) das mesmas em centrifuga (3000, 9000 e 15000 g), a temperatura de
10 °C. Medicdo realizada em trés semanas consecutivas, e as demais com espacamento de uma semana (n = 3) *.

Andlise semanal ou a cada duas semanas

Rotacdlo ~ Amos a a a a a
@ tra 1 2 3 5 7
A 11,32 + 0,18° 10,86 £0,42®  11,35+0,41% 12,72+1,17° 12,26 +0,41°
3000 B 25,32+ 0,56  24,05+0,12®  24,86+0,080 24,67 +0,41° 25,07 +0,39?
C 0 0 0 0 0
9000 A 15,91 £ 0,162 14,95+ 0,22®% 14,93 +0,30* 17,32+0,92* 16,93 + 0,54
B 31,06 £0,20*°  30,12+0,56* 30,01+0,05* 30,48+0,31* 30,81 +0,25°
C 0 0 0 0 0
15000 A 17,43 £ 0,552 16,98+ 0,31°  16,98+0,24® 19,60+0,33° 19,71 +0,43"
B 32,89 +0,06% 32,92+0,37%  32,37+0,18% 33,64+0,18° 34,59 +0,41¢
C 0 0 0 0 0

* Média £ desvio padrdo dos resultados das repeti¢cdes da analise. Médias com letras iguais na horizontal ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). Composicao das amostras: (A) Castanha de caju, améndoa, castanha-
do-brasil, cacau, melado de cana e manteiga de cacau, (B) Castanha-do-brasil, (C) Castanha-do-brasil, agtcar
organico, cacau e leite em p6. Fonte: Proprio autor (2022)



