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RESUMO 

 

O interesse na utilização de proteínas vegetais e seus derivados pela indústria de alimentos têm 

crescido nos últimos anos, fazendo com que a utilização de sementes comestíveis como fonte 

de proteína aumente significativamente. Neste sentido as castanhas têm recebido atenção 

especial, pois são fontes naturais de vitaminas, minerais, proteínas e ácidos graxos essenciais, 

podendo assim contribuir para a dieta humana. Diante disso, o objetivo desse estudo foi a 

obtenção de hidrolisado proteico da castanha de sapucaia para adição em produtos cárneos 

como antioxidante natural. A composição nutricional da castanha de sapucaia mostra um 

potencial nutritivo promissor pelo seu elevado teor de proteínas e lipídios. A torta de sapucaia 

também apresentou elevado percentual de proteína e alto teor de minerais como cálcio, ferro e 

magnésio.  O óleo da sapucaia apresentou elevada composição de ácidos graxos insaturados, 

com destaque para o ácido oléico e linoléico. A melhor condição de hidrólise proteica da 

castanha de sapucaia com a utilização da enzima bromelina foi obtida com concentração 

enzimática de 1,0% (E/S) na temperatura de 60 °C por 120 min. O hidrolisado proteico mostrou 

ter capacidade antioxidante de inibir os radicais livres e, ainda, capacidade de redução do 

complexo férrico/ferroso e também a capacidade de retardar a oxidação lipídica identificada 

pelo método de TBAR's (substância reativa ao ácido tiobarbitúrico) e índice de peroxido. 

Quanto ao retardo da oxidação lipídica em modelos cárneos, os tratamentos contendo maior 

concentração do hidrolisado proteico (3 g de hidrolisado/ g de amostra) apresentou melhores 

resultados. A atividade antioxidante do hidrolisado obtido da castanha de sapucaia foi 

comprovada por testes de capacidade antioxidante, e também pela redução da oxidação lipídica, 

podendo assim atuar, como potencial aditivo natural na conservação de alimentos. 

 

Palavras-chave: Lecythis pisonis Camb, hidrólise enzimática, estabilidade oxidativa, atividade 

antioxidante. 

  



ABSTRACT 

 

Interest in the use of vegetable proteins and their derivatives by the food industry has grown in 

recent years, causing the use of edible seeds as a source of protein to increase significantly. In 

this sense, chestnuts have received special attention, as they are natural sources of vitamins, 

minerals, proteins and essential fatty acids, and can therefore contribute to the human diet. 

Therefore, the objective of this study was to obtain protein hydrolyzate from sapucaia nuts for 

addition to meat products as a natural antioxidant. The nutritional composition of sapucaia nuts 

shows promising nutritional potential due to its high protein and lipid content. The sapucaia pie 

also had a high percentage of protein and a high content of minerals such as calcium, iron and 

magnesium. Sapucaia oil had a high composition of unsaturated fatty acids, especially oleic and 

linoleic acid. The best condition for protein hydrolysis of sapucaia nuts using the bromelain 

enzyme was obtained with an enzyme concentration of 1.0% (E/S) at a temperature of 60 °C 

for 120 min. The protein hydrolyzate showed to have the antioxidant capacity to inhibit free 

radicals and also the ability to reduce the ferric/ferrous complex and also the ability to delay 

lipid oxidation identified by the TBAR's method (substance reactive to thiobarbituric acid) and 

peroxide index. Regarding the delay in lipid oxidation in meat models, treatments containing a 

higher concentration of protein hydrolyzate (3 g of hydrolyzate/g of sample) showed better 

results. The antioxidant activity of the hydrolyzate obtained from sapucaia nuts was proven by 

antioxidant capacity tests, and also by the reduction of lipid oxidation, thus being able to act as 

a potential natural additive in food preservation. 

 

Keywords: Lecythis pisonis Camb, enzymatic hydrolysis, oxidative stability, antioxidant 

activity. 
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 1 INTRODUÇÃO 

 

 As sementes, nozes e castanhas comestíveis de plantas têm recebido atenção 

principalmente de pesquisadores, visto que são fontes naturais de vitaminas, minerais, proteínas 

e ácidos graxos essenciais, capazes de contribuir para a dieta humana, sendo valorizadas por 

suas características sensoriais podendo ser consumidas cruas ou torradas e utilizadas 

normalmente como lanches, aperitivo, em saladas ou em sobremesas (Chang et al., 2018).  

 As castanhas de maior produção e comercialização mundial são castanhas de caju, 

nozes, pistache, avelã, noz pecan, macadâmia e castanha do Brasil (INC, 2017). No entanto, 

existem outras sementes comestíveis com características nutricionais semelhantes a elas, mas 

com classificação botânica diferente, como o amendoim, a amêndoa de baru e a castanha de 

sapucaia (Barboza et al., 2019; Rodrigues et al., 2022; Almeida et al., 2022).  

 A sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) é uma planta pertencente à família 

Lecythidaceae e originária da região Amazônica, podendo ser encontrada nos estados do 

Amazonas, Pará, Rondônia, Piauí, Pernambuco, Maranhão, Bahia, Espírito Santo, Minas 

Gerais, Rio de Janeiro e Santa Catarina (Usda, 2017; Itto, 2018), e em países como Colômbia, 

Guiana, Peru e Suriname (Itto, 2018).  

 A castanha de sapucaia se mostra como uma excelente fonte de lipídeos, tendo uma 

concentração variando de 34,2 a 61,3%, e também apresenta em sua composição teores 

proteicos que podem variar entre 19,62 a 26,8% (Valillo et al., 1998; Carvalho et al., 2018).  

 As proteínas são importantes macronutrientes em alimentos, sendo fonte de 

aminoácidos, contribuindo para o crescimento e manutenção do corpo. Além disso, são 

responsáveis por várias propriedades físico-químicas e sensoriais dos alimentos, e podem atuar 

como ingredientes funcionais e promotores da saúde (Sánchez et al., 2017).  

 Uma alternativa viável para a utilização de fontes proteicas consiste na obtenção de 

hidrolisados proteicos, já que os peptídeos bioativos derivados da hidrólise proteica 

representam uma nova oportunidade de aproveitamento de sementes comestíveis pouco 

exploradas (De Melo et al., 2021). 

 De forma geral, os hidrolisados proteicos são produtos resultantes da quebra das cadeias 

de proteínas em ligações peptídicas menores e aminoácidos livres, podendo ser obtidos após 

hidrólise fermentativa, enzimática ou química, a partir de substratos naturais de origem animal 

ou vegetal (Hau et al., 2021). 

A hidrólise enzimática é o método mais utilizado para obtenção de hidrolisados 

proteicos, pois garante maior especificidade, produz peptídeos com massas moleculares 
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variáveis e utiliza condições moderadas de tratamento, sendo possível sua inativação após o 

uso, entretanto, as condições de reação como o tempo, a temperatura, o pH e a relação 

enzima/substrato devem ser otimizadas para cada enzima (Babji et al., 2012). 

A hidrólise enzimática tem sido utilizada para otimizar as propriedades físicas, químicas 

e funcionais dos alimentos, sem prejudicar seu valor nutritivo, melhorando, particularmente, as 

as propriedades de solubilidade, dispersibilidade, formação de espuma e emulsificação 

(Oliveira et al., 2014; Damodaran et al., 2017). 

Dentre as características alimentícias dos hidrolisados, podem ser citadas a fácil 

digestibilidade e elevada taxa de absorção pelo organismo, o fornecimento de funcionalidades 

biológicas capazes de desencadear impactos benéficos à saúde e sua aplicação tecno-funcional 

na formulação de outros produtos (Cai et al., 2021). 

Os hidrolisados proteicos têm sido incorporados nos alimentos, para obtenção de 

melhores propriedades nutricionais dos mesmos, visto que são compostos que podem ser usados 

como ingredientes funcionais ou nutricionais para alimentos de baixa eficiência proteica 

(Pereira et al., 2019).  

Com base na atividade biológica dos peptídeos, diversos estudos de pesquisa têm sido 

conduzidos para entender suas funções, utilizando ensaios reconhecidos pela literatura. Esses 

estudos estão associados à possível prevenção de doenças crônicas não transmissíveis (DCNT), 

tais como doenças cardiovasculares, certos tipos de câncer, diabetes Mellitus, Alzheimer, entre 

outras (Niknam et al., 2022; Prevedello et al., 2021; Oliveira et al., 2022). 

Os peptídeos bioativos também podem demonstrar propriedades antioxidantes, que 

ajudam a neutralizar as espécies reativas de oxigênio produzidas durante a respiração celular, 

auxiliando assim o corpo a lidar com o estresse oxidativo. Além disso, esses peptídeos têm sido 

associados a uma série de outros benefícios, como atividade antibiótica, redução dos níveis de 

colesterol no sangue, prevenção de coágulos sanguíneos, entre outros (Arihara et al., 2021). 

No entanto, é importante destacar que a capacidade de prevenir reações oxidativas não 

está limitada apenas aos antioxidantes naturais conhecidos. Os peptídeos resultantes da digestão 

de proteínas também podem exibir atividade antioxidante, utilizando os mesmos mecanismos 

observados em outros antioxidantes. No entanto, a exploração desses peptídeos antioxidantes 

requer tecnologias adicionais para liberar as sequências de aminoácidos ativos das proteínas, 

uma vez que as proteínas precursoras podem não apresentar o mesmo efeito antioxidante 

(Kieliszek et al., 2021). 

 Deste modo, com a finalidade de retardar esses processos oxidativos, antioxidantes vem 

sendo utilizados como aditivos alimentares para garantir a qualidade dos produtos e, 
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principalmente, em alimentos com alto lipídico, para preservação do sabor, textura e a coloração 

do produto durante seu período de estocagem e armazenamento (Vieira et al., 2021). 

  



14 

 2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Otimizar a obtenção do hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia e avaliar sua 

atuação como antioxidante em modelos cárneos. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar a castanha e a torta da castanha de sapucaia quanto à composição 

nutricional;  

• Avaliar o perfil de ácidos graxos da castanha de sapucaia; 

• Avaliar o perfil de minerais da torta advinda da castanha de sapucaia; 

• Avaliar a capacidade antioxidante da torta da castanha de sapucaia; 

• Otimizar a produção do hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia, 

considerando os fatores tempo, temperatura e concentração enzimática; 

• Determinar o percentual de grau de hidrólise dos hidrolisados proteicos; 

• Avaliar a capacidade antioxidante dos hidrolisados proteicos pelos protocolos de DPPH, 

FRAP e ABTS;  

• Analisar as características físico-químicas e antioxidante do hidrolisado proteico obtido 

a partir das melhores condições de hidrólise; 

• Aplicar o hidrolisado proteico em diferentes concentrações em matrizes alimentares e 

avaliar a estabilidade oxidativa durante 8 dias de armazenamento. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Bioma amazônico  

 

 O Brasil possui uma vasta extensão territorial e uma diversidade de biomas, tornando-

se uma das maiores reservas globais de espécies de plantas nativas ainda não catalogadas ou 

pouco estudadas (Demoliner et al., 2018). 

 A flora brasileira, especialmente na Região Meio-Norte, também conhecida como 

Nordeste Ocidental, abriga espécies pouco conhecidas que frequentemente apresentam matéria-

prima de alta qualidade e potencialidades diversas. O Cerrado, localizado no Nordeste, é a 

segunda maior reserva genética de espécies nativas, sendo a Amazônia a primeira (Carvalho et 

al., 2018). 

 Com uma área de distribuição que abrange 9 estados brasileiros (Acre, Amapá, Pará, 

Roraima, Rondônia, Amazonas, Tocantins, Mato Grosso e parte do Maranhão), a região da 

Amazônia Legal representa aproximadamente 58,9% do território do Brasil, totalizando 

5.015.067.749 km² (IBGE - GEOCIÊNCIAS, 2020). O bioma Amazônia, por sua vez, cobre 

cerca de 49,3% do território brasileiro, o que equivale a uma área de aproximadamente 4,2 

milhões de km². Esta região possui 11 mil km de fronteiras internacionais e 25 mil km de rios 

navegáveis (Silva, 2018) 

 A Amazônia é uma região de grande diversidade, composta por uma variedade de 

ecossistemas, incluindo florestas abertas e densas, várzeas, florestas estacionais, florestas de 

igapó, entre outros. Os diferentes tipos de florestas presentes na região estão associados às suas 

bacias hidrográficas, o que resulta em uma divisão entre florestas inundáveis (como várzea e 

igapó) e florestas de terra firme, o que pode influenciar na composição das árvores (Silva, 

2018). 

 Há uma crescente conscientização global sobre o desmatamento na Amazônia, que tem 

levado à perda de parte de sua cobertura florestal. Isso tem gerado preocupações significativas 

em relação à perda de biodiversidade, alterações nos padrões hidrológicos e, consequentemente, 

mudanças climáticas (Machado et al., 2017). 

Por meio do extrativismo, em especial, as florestas, tem a possibilidade de contribuir 

para a produção de alimentos que chegam ao mercado consumidor. A floresta amazônica é 

responsável pela maior produção de castanhas no Brasil. Ao longo do tempo, o conhecimento 
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de sementes, castanhas e amêndoas permitiu o desenvolvimento da diversidade medicinal, 

ornamental e alimentar (Silva et al., 2019). 

Os benefícios para as populações locais estão relacionados ao manejo sustentável dos 

recursos florestais, à manutenção da estrutura e funcionalidade da floresta e, consequentemente, 

à conservação dos ecossistemas (Santos et al., 2016) 

Com maior diversidade nas Guianas e na Região Amazônica, com espécies endêmicas 

encontradas no bioma Mata Atlântica, as Lecythidaceae, com aproximadamente 17 gêneros e 

300 espécies, tem uma distribuição pantropical. Apresenta cinco subfamílias: Foetidioideae, 

Planchonoideae, Napoleonaeoideae, Scytopetaloideae e Lecythidoideae. Presente na Bacia 

Amazônica, a família das Lecythidaceae, é composta pelas árvores produtoras das seguintes 

sementes: Sapucaia, Sapucaia-açu – (Lecythis usitata Miers = L. pisonis Cambess), Castanha-

do-pará – (Bertholletia excelsa Bonpl.), e Churu – (Goeldinia riparia Huber. = Allantoma lineata 

(Mart. & O. Berg) Miers) (Pesce, 2009). 

 

 

3.2 Castanha de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) 

 

 A castanha de sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) é uma espécie pertencente à família 

Lecythidaceae e originária da região Amazônica. É uma espécie que abrange os biomas 

Amazônia e Mata Atlântica (Lorenzi, 2002), podendo ser encontrada principalmente nos 

estados do Amazonas, Pará, Rondônia, Piauí, Pernambuco, Maranhão, Bahia, Espírito Santo, 

Minas Gerais, Rio de Janeiro e Santa Catarina (USDA, 2017; ITTO, 2018). Além de ser 

encontrada no Brasil, também possui distribuição natural em países como Colômbia, Guiana, 

Peru e Suriname (ITTO, 2018).  

 A planta da sapucaia tem porte elevado, seus frutos são grandes, possuem formato 

arredondado ou achatado, casca muito dura, permanecem presos nos galhos das árvores e, 

quando amadurecem, caem no chão dentro de um ouriço (Figura 1A) com uma borda na 

abertura. A extremidade do ouriço se solta quando os frutos estão maduros, liberando as 

castanhas. Estas são comestíveis e muito saborosas, apresentando coloração marrom claro ou 

branca (Figura 1B e 1C). São normalmente consumidas cruas, podendo também ser consumidas 

cozidas ou torradas (Teixeira et al., 2018). As castanhas de sapucaia possuem sabor bastante 

parecido com o das amêndoas de castanha-do-Brasil (Demoliner et al., 2018). 
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. 

 

 

 

 

Figura 1. A - Ouriço da Castanha de sapucaia, B - Castanha de sapucaia com casca, C - Castanha de 

sapucaia sem casca. Fonte: Autora (2024) 

 

 Na região da Amazônia, é possível encontrar e comprar essa espécie em feiras livres, 

porém, como muitas outras frutas da região, ainda não é totalmente aproveitada. No passado, 

essa fruta já foi exportada para países como Estados Unidos e Inglaterra, onde era usada na 

confeitaria e para extrair seu suco leitoso, semelhante ao leite de coco, em combinação com 

outros produtos (Rosatlm et al., 2019). 

 Embora o preço que alcança pela exportação da castanha de sapucaia seja pouco 

superior que o da castanha-do-brasil, a sua exportação não é superior que poucos hectares por 

ano, sendo esse um dos motivos que a semente não é transformada em óleo, pois é considerada 

rara e cara (Lima et al., 2022). 

 Embora atualmente seja encontrada em quase todo o país, sua disponibilidade é 

limitada. Vários motivos explicam essa escassez no consumo e na comercialização do fruto, 

incluindo a extinção das árvores devido à exploração madeireira, dificuldades na colheita (pois, 

ao contrário da Castanha do Brasil os frutos maduros se soltam de sua cúpula e caem no chão, 

precisando ser colhidos antes que os animais silvestres se alimentem deles, contribuindo 

também para a propagação da espécie ao dispersar as sementes (Cavalcantepb, 1972). 

 A castanha de sapucaia se mostra como uma excelente fonte de lipídeos, tendo uma 

concentração variando de 34,2 a 61,3%, também apresenta em sua composição teores proteicos 

que podem variar entre 19,62 a 26,8% sendo que esta faixa de variação pode ser explicada pela 

procedência dos frutos que diferem entre si, pela forma de plantio, tipo de solo, colheita e pós-

colheita, dentre outras características que se modificam (Valillo et al., 1998; Carvalho et al 

2018).  Eles também contêm compostos antioxidantes, incluindo compostos fenólicos ácidos 

tais como ácido vanílico, ácido ferúlico, flavonóides, ácido elágico, catequina, 

epicatequinaemiricetina (Demoliner et al., 2018). 

A B C 
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A partir da castanha, são produzidos o óleo e o extrato hidrossolúvel (leite de 

castanha), sendo que, ambos os processos geram uma quantidade elevada de resíduos conhecido 

por torta. Este co-produto apresenta grande valor nutricional, baseado em seus elevados valores 

em lipídios (49,95 a 27,42%), proteínas (24,16 a 27,12%), altas proporções de ácido linoleico, 

ácido oleico e concentrações notáveis de vários minerais, especialmente selênio (Kato et al., 

2016; Sartori et al., 2020). 

A literatura também indicam que a torta da castanha de sapucaia pode ser aproveitada 

para a produção de isolado proteico e hidrolisados utilizando a técnica de ultrassom de alta 

intensidade (Assumpção, 2023) Essas aplicações destacam a importância econômica global 

deste subproduto dentro do setor agroindustrial e da economia circular, visando a minimização 

de perdas e resíduos ao transformar esses subprodutos em insumos para novos ciclos 

(Fundation, 2019). 

A castanha da sapucaia está entre os frutos nativos do Brasil que apresentam potencial 

promissor para industrialização e exportação, da mesma forma que ocorreu com a castanha do 

Pará. Uma das formas de incentivar o consumo de sua amêndoa é a oferta em maior escala de 

seus produtos derivados, óleo, como fonte de ácidos graxos essenciais, e a torta, esta como fonte 

de proteínas isentas de glúten (Lopes et al., 2021). 

 

 

3.3 Hidrolisado proteico 

 

 A hidrólise proteica pode ocorrer por vários tipos de processos, tais como processo 

enzimático, térmico e químico. No entanto, a hidrólise térmica e/ou química não apresenta um 

padrão de quebra da proteína e produz peptídeos sem qualquer uniformidade e especificidade, 

não sendo possível atribuir efeitos biológicos como peptídeo bioativo (Ohara et al., 2020).  

 A hidrólise enzimática é comumente a mais empregada devido à especificidade das 

enzimas na quebra das ligações peptídicas em aminoácidos específicos, fornecendo maior 

controle tanto no peso dos peptídeos, sequência e composição dos aminoácidos no produto final 

(Schmidt et al., 2020). 

 Este é um método bem conhecido para aumentar o valor agregado de proteínas de 

alimentos, modificando suas propriedades físicas e nutricionais. Durante o processo de hidrólise 

enzimática, ocorre a quebra de ligações peptídicas, o que pode alterar as propriedades das 

proteínas de três maneiras: reduzindo o peso molecular, aumentando o número de grupos 

ionizáveis e causando a exposição de grupos hidrofóbicos (Razi et al., 2023).  
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 A hidrólise proteica consiste no rompimento das ligações peptídicas das proteínas, 

promovendo a liberação de peptídeos bioativos, que possuem geralmente de 2 a 20 resíduos de 

aminoácidos por molécula, facilitando sua digestibilidade e absorção (Evangelho et al., 2016; 

Malomo et al., 2020; Marçal et al., 2021). Neste processo emprega-se o uso de enzimas 

comerciais derivadas de plantas, animais ou microrganismos (Toldrá et al., 2020).  

 Dentre as enzimas comerciais mais utilizadas para produção de hidrolisados estão a 

papaína, bromelina e ficina de origem vegetal, a tripsina e quimotripsina de origem animal, a 

alcalase e a Protamex de origem microbiana. Tais enzimas caracterizam-se pelo potencial de 

desempenho e importância tecnológica devido à alta eficácia de hidrólise peptídica que elas 

possuem (Hau et al., 2022).  

 A enzima bromelina consiste em uma única cadeia polipeptídica composta por 212 

aminoácidos, organizados em dois domínios estruturais estabilizados por pontes dissulfeto e 

diversas pontes de hidrogênio (Soares et al., 2012). Essa enzima mantém sua atividade 

biológica em uma faixa de temperatura entre 35°C e 60°C, apresentando atividade enzimática 

eficaz em diferentes faixas de pH, variando de 5 a 9. Sua temperatura de desnaturação está 

compreendida entre 70°C e 75°C (Abreu e Figueiredo, 2019). 

 Na indústria alimentícia, a bromelina é utilizada para amaciar carnes vermelhas ao 

quebrar as fibras do colágeno. Em produtos como pães e biscoitos feitos com farinhas de alto 

teor proteico, ela melhora a textura e o volume. Também é empregada na produção de ovos 

desidratados para evitar a formação de grumos e facilitar a reidratação, além de aumentar a 

solubilidade e a digestibilidade das proteínas no preparo de leite de soja e isolados proteicos. 

Na clarificação de cervejas, a bromelina atua na hidrólise de complexos proteína-taninos que 

causam turvação na bebida (Kaur e Gill, 2019; Nanda et al., 2020; Xu et al., 2022). 

  

 

3.4 Compostos bioativos em alimentos 

 

 O interesse dos consumidores na prevenção de problemas de saúde, o aumento do custo 

dos cuidados com a saúde, o aumento da expectativa de vida e o desejo por melhorar a qualidade 

de vida tem motivado a busca por alimentos com propriedades funcionais (Neves et al., 2020). 

 Nesse contexto, os compostos bioativos atraem a atenção dos pesquisadores devido às 

suas propriedades funcionais, como atividade anti-inflamatória, antioxidante, antimicrobiana e 

anticancerígena (Da Costa et al., 2020). 
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 A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) define compostos bioativos com 

alegação de propriedade funcional e/ou de saúde como nutrientes e não nutrientes que possuem 

ação fisiológica ou metabólica específica e classifica esses compostos bioativos como 

carotenoides, flavonoides, fito esteróis, fosfolipídios, compostos organossulfurados, 

probióticos e poli fenóis (ANVISA, 2022). 

 Já no Japão, o Ministério da Saúde e Bem-estar, divide os compostos bioativos que se 

acredita ter propriedades funcionais, nos seguintes grupos: aminoácidos, fibras dietéticas, 

peptídicos e proteínas, oligossacarídeos, glicosídeos, isoprenos e vitaminas, bactérias ácido 

láticas, ácidos graxos poli-insaturados, minerais e outros (antioxidantes e fitoquímicos) (Pereira 

et al., 2020).  

 Muitos desses compostos bioativos estão sendo identificados e extraídos de diferentes 

fontes para sua aplicação em alimentos. Alguns exemplos de alimentos com adição de 

compostos bioativos são o suco de laranja com adição de ácidos graxos poli-insaturados 

encapsulados (Fernandes et al.,2019), ácido linolênico (Nieuwenhove et al., 2019), iogurte 

adicionado de vitamina D (Jafari et al., 2019). 

Bernardi (2024), observou que com a adição de hidrolisado proteico de castanha-do-

Brasil, em biscoito de farinha de pupunha, que houve um aumento no teor proteico, e no teor 

de fibra, além do melhoramento das funções tecnológicas, como solubilidade, e capacidade de 

formação de espuma. 

 

 

3.5 Peptídeos antioxidantes 

 

Ultimamente, os pesquisadores têm se concentrado em peptídeos antioxidantes e seu 

papel importante nos produtos alimentares. De acordo com a Resolução n. 2, de 7 de janeiro de 

2002, uma substância ativa biologicamente é uma substância que, além dos nutrientes, tem um 

determinado efeito metabólico ou fisiológico e pode ser de origem natural ou sintética, desde 

que comprovadamente segura para consumo humano (Santana et al.,  2022).  

Os peptídeos são compostos formados pela união de dois ou mais aminoácidos e podem 

apresentar alguma atividade biológica, no entanto, para extraí-los, é necessário um processo, 

como o de hidrólise enzimática (Costa et al., 2021).  

 Os antioxidantes são substâncias que reduzem ou previne a oxidação. Eles protegem o 

corpo contra espécies reativas de oxigênio que atacam biomoléculas que levam ao 

envelhecimento degenerativo, morbidades associadas, como diabetes, Alzheimer, 



21 

aterosclerose, etc. (ZarrabI et al., 2024). Cisteína, lisina, histidina, metionina, triptofano e 

tirosina são todos eficazes como eliminadores de radicais e podem ser eficazes na proteção o 

corpo humano contra espécies reativas de oxigênio (Akbarian et al., 2022). 

 Eles podem ser sintéticos ou naturais, porém para serem utilizados em fármacos, 

suplementos nutricionais ou alimentos, não podem representar algum perigo à saúde humana. 

Os antioxidantes podem atuar reduzindo os radicais livres (antioxidante primário) ou por um 

mecanismo que não envolve a redução direta dos radicais livres (antioxidante secundário) (De 

Souza et al., 2019). 

 A importância dos antioxidantes é reconhecida pela Organização Mundial da Saúde 

desde o ano de 1990, a qual recomenda um aumento do consumo de fontes alimentares ricas 

em antioxidantes, sendo a ingestão alimentar a principal forma de aquisição desses compostos 

(WHO, 1990). 

No entanto, a indústria alimentícia tem sido criticada pelo uso de antioxidantes 

sintéticos, como BHA (2,3-terc-butil-4-hidroxianisol) e BHT (2,6-diterc-butil-p-creso), cuja 

utilização tem sido restrita devido aos potenciais riscos à saúde, como danos as moléculas de 

proteínas e ao DNA (Wang et al., 2012). Sendo assim, consequentemente, há um interesse em 

antioxidantes provenientes de fontes naturais, especificamente os peptídeos bioativos, que 

destacam-se pela formação estrutural simples podendo gerar maior estabilidade e apresentar 

propriedades funcionais como como emulsificação e formação de espumas, além da capacidade 

em inibir a oxidação lipídica em alimentos, vantagens estas que se destacam frete a outros 

antioxidantes (López-García et al., 2022). 

Nas matrizes alimentares, os antioxidantes são moléculas que protegem 

macromoléculas, neutralizando o processo de oxidação, conseguindo fazê-lo de diferentes 

maneiras como, protegendo os lipídeos do contato com os precursores do processo oxidativo 

ou agindo como agentes que previnem a oxidação lipídica, paralisando a fase de propagação 

(Lidon et al., 2007). 

 

 

3.6 Aditivos naturais  

 

 Diferentemente dos seres vivos, os alimentos sofrem uma decomposição permanente 

em suas qualidades, que pode ocorrer em períodos que variam de algumas horas a vários meses 

e até anos, quando estratégias apropriadas são aplicadas. Assim, a utilização de antioxidantes 

como aditivos alimentares tornou-se comum na indústria alimentícia (Das et al., 2020). 
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 No entanto, o aumento da conscientização sobre os riscos dos aditivos sintéticos para a 

saúde levou a indústria alimentar e os pesquisadores a buscar novas fontes de antioxidantes 

naturais. Além disso, há um crescente interesse na ingestão adequada de nutrientes e compostos 

bioativos, devido aos seus efeitos preventivos contra o desenvolvimento de doenças não 

transmissíveis, o que ressalta a importância de se obter e utilizar aditivos alimentares de origem 

natural, que também possuem atividade bioativa (Sorrenti et al., 2023). 

 Nesse contexto, peptídeos antioxidantes têm sido investigados como possíveis aditivos 

alimentares em estudos de laboratório. No entanto, a avaliação de seu efeito em alimentos reais 

é limitada, o que dificulta a confirmação de sua eficácia como aditivos. Produtos cárneos, em 

particular, são propensos à oxidação lipídica e exigem proteção adicional contra substâncias 

reativas. Embora haja estudos contraditórios sobre a eficácia dos peptídeos antioxidantes, 

alguns pesquisadores exploraram o uso de culturas iniciadoras para liberar esses peptídeos das 

proteínas da carne e reduzir a oxidação em presuntos curados (Munekata et al., 2022).   

 Resultados semelhantes foram observados em estudos que adicionaram culturas 

iniciadoras a salsichas curadas a seco, resultando em uma diminuição significativa da oxidação 

lipídica e um aumento geral do status antioxidante (Petrón et al., 2021).  

 Além disso, uma pesquisa recente demonstrou a aplicação bem-sucedida de um peptídeo 

derivado da hemoglobina bovina, denominado TSKYR, em carne moída, resultando em 

inibição da oxidação lipídica comparável ao butilado, um antioxidante sintético (Chai et al., 

2020). Esses estudos reforçam o potencial dos peptídeos antioxidantes como aditivos 

alimentares, embora mais pesquisas sejam necessárias para entender completamente seu 

mecanismo de ação e eficácia em diversas matrizes alimentares. 

 

 

3.7 Oxidação lipídica  

 

 A oxidação lipídica é um processo bastante complexo, composto por múltiplos 

mecanismos que interagem entre si. Em termos simples, os ácidos graxos insaturados reagem 

com o oxigênio molecular por meio de radicais livres. Como resultado dessa reação, são 

formados hidroperóxidos, os quais representam os primeiros produtos da oxidação. Em 

contraste com outros produtos derivados de lipídios, os hidroperóxidos são inodoros e não 

contribuem com nenhum aroma. No entanto, estes compostos são altamente instáveis, pelo que 

se decompõem rapidamente, resultando num grande número de compostos secundários que 

incluem hidrocarbonetos, aldeídos, cetonas, álcoois, ésteres e ácidos (Grebenteuch et al., 2021). 
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 A oxidação lipídica envolve uma variedade de processos reativos que são altamente 

complexos e dependentes da estrutura dos lipídios e do ambiente em que se encontram. Além 

disso, fatores como o tipo e quantidade de insaturações presentes, a exposição à luz e ao calor, 

bem como a presença de pró-oxidantes metálicos ou antioxidantes, influenciam 

significativamente a estabilidade oxidativa dos lipídios (Tarapoulouzi et al., 2022). 

 Os processos de oxidação podem se desencadear por diferentes vias, dependendo das 

condições ambientais e dos catalisadores envolvidos. Nos sistemas biológicos, os lipídios 

podem ser oxidados por meio de três principais mecanismos: Autooxidação, oxidação 

catalisada por enzimas e fotooxidação (Amaral et al., 2018). 

 A autoxidação é um processo puramente químico e altamente complexo, que envolve 

reações radicais com capacidade de autogerar-se, dependendo do tipo de ação catalítica (como 

temperatura, pH, íons metálicos e radicais livres). Durante a sequência reacional, é possível 

distinguir três etapas da evolução oxidativa: a) a redução dos substratos de oxidação, como 

oxigênio e ácidos graxos; b) a formação de peróxidos e hidroperóxidos, que são os produtos 

primários da oxidação; e c) a formação de produtos secundários da oxidação, como aldeídos, 

álcoois e outros compostos voláteis e não voláteis (Mei et al., 2022). 

 A oxidação enzimática é desencadeada pela atividade das lipoxigenases, que são 

enzimas responsáveis por catalisar a adição de oxigênio às cadeias hidrocarbonadas dos ácidos 

graxos. Isso resulta na formação de hidroperóxidos e peróxidos com ligações duplas 

conjugadas, os quais podem induzir várias reações degenerativas, resultando em uma variedade 

de produtos (Glišić et al., 2024). 

 A fotoxidação é promovida essencialmente pela radiação ultravioleta em presença de 

sensibilizadores, como a mioglobina, por exemplo, e envolve a participação de reações 

radicalares, cujo resultado e a formação de hidroperóxidos diferentes dos observados na 

ausência de luz e sensibilizadores (Gómez & Lorenzo, 2012). 

 Em todos os processos de oxidação lipídica, é comum a presença de um radical livre 

que interage com a cadeia hidrocarbonada do ácido graxo, resultando na formação de um 

peróxido. Esse peróxido, por sua vez, reage com outra cadeia hidrocarbonada, removendo 

hidrogênios e gerando um hidroperóxido. A cadeia carbonada da qual os hidrogênios foram 

removidos atua como um novo peróxido, continuando assim o ciclo (Amaral et al., 2018). 

 Os processos de oxidação podem ser controlados através de métodos alternativos, tais 

como embalagens que utilizam vácuo ou atmosfera modificada, além do emprego de 

substâncias antioxidantes (Sanfelice et al., 2010).  
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 Antioxidantes são compostos que, em quantidades menores que os substratos oxidáveis, 

retardam ou impedem a oxidação desses substratos, evitando a formação de compostos 

oxidantes (Halliwell et al., 2015). A utilização desses aditivos é regulada por agências como a 

FAO (Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura), FDA (Administração 

de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos) e, no Brasil, a ANVISA (Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária), que estabelecem as substâncias permitidas e as concentrações 

aceitáveis para uso em alimentos. 

 A utilização de antioxidantes naturais em produtos cárneos vem sendo avaliada há anos 

com o objetivo de substituir ou, ao menos, minimizar o uso de aditivos sintéticos, e a oxidação 

lipídica, satisfazendo a demanda de consumidores ávidos por produtos de características 

naturais (De Smet et al., 2016; Beriain et al., 2018; Garrido et al., 2011; Maqsood et al., 201). 

 

 

3.8 Matrizes alimentares com potencial para oxidação lipídica  

 

Os alimentos estão sujeitos a influências externas como luz, variações de temperatura, 

atividade microbiana e exposição ao ar, o que pode resultar em alterações em suas 

características e composição. A oxidação é o processo natural responsável por essas mudanças, 

levando à formação de compostos potencialmente prejudiciais que afetam a qualidade 

nutricional e sensorial dos alimentos. Isso representa um grande desafio econômico para a 

indústria alimentar (Domínguez et al., 2018; Saleh et al., 2023). 

A composição dos alimentos desempenha um papel crucial no processo de oxidação. 

Especificamente em relação aos lipídios, há uma correlação entre o grau de insaturação das 

gorduras e sua susceptibilidade à oxidação. Alimentos com maior proporção de lipídios 

insaturados são mais propensos a esse processo devido às ligações duplas entre átomos de 

carbono, que são mais instáveis e permitem uma maior reação com moléculas de oxigênio, 

resultando em maior oxidação (Zeb et al., 2020). 

A oxidação lipídica acarreta consequências como a destruição de ácidos graxos 

essenciais (como o ácido linoleico e linolênico) e vitaminas lipossolúveis, além da redução do 

valor calórico dos alimentos e o desenvolvimento de rancidez, que produz aromas indesejáveis, 

altera a coloração e compromete o sabor. Como resultado, a vida útil dos alimentos é 

significativamente reduzida (Saleh et al., 2023). 
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O interesse da indústria em relação ao pescado vem sendo despertado à medida que o 

perfil do consumidor passa por mudanças, juntamente com a demanda de produtos alimentícios 

provenientes da pesca que cresce a cada dia. A tilapicultura no ano de 2018 representava 40% 

da despesca nacional, contudo, em 2023 os valores chegaram a 60% do total produzido pela 

piscicultura (IBGE, 2023).   

 A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é a espécie de tilápia mais cultivada em todo 

o mundo, sua distribuição mundial ocorreu durante os anos 1940 e 1980, sendo que no Brasil 

foi introduzida no ano de 1971 (FAO, 2008). Essa espécie possui facilidade de adaptação, 

rápido desenvolvimento, reprodução rápida em cativeiro, facilidade no seu manejo com 

tolerância as mais diversas condições ambientais, resistência a estresse e a diversas doenças, 

grande rusticidade, além de sua carne ser de ótima qualidade e de grande aceitabilidade (Mattje, 

2018). 

 Entretanto, devido à sua composição química específica (incluindo potencial de íons 

hidrogênio, atividade da água, nutrientes, estrutura muscular delicada e tecido conjuntivo 

menos firme), foi observado que o pescado tende a se contaminar e deteriorar mais rapidamente 

do que as carnes de aves e mamíferos (Carvalho Filho, 2009). 

 Após ser retirado da água, o peixe passa por uma série de mudanças bioquímicas que 

levam à sua deterioração. Estas mudanças começam com a ação autolítica de enzimas 

musculares, que degradam proteínas e gorduras, seguidas pela ação de microrganismos, que 

causam alterações químicas e físicas profundas resultando em odor e sabor desagradáveis 

(SILVA, 2015). 

 A carne bovina é uma fonte valiosa de nutrientes essenciais, incluindo proteínas de alta 

qualidade, lipídios, vitaminas e minerais necessários para o bom funcionamento do corpo. A 

carne é especialmente rica em nutrientes como ferro, vitamina B12 e ácido fólico, os quais são 

encontrados em quantidades limitadas em outros alimentos (Madhu et al., 2022). 

 Os lipídeos representam uma parte significativa da composição da carne bovina. A carne 

comum contém aproximadamente 30% de gordura, enquanto a carne magra tem cerca de 23%, 

e a extramagra chega a 17%. Essa gordura consiste principalmente em ácidos graxos saturados 

(SFAs) e ácidos graxos monoinsaturados (MUFAs), com uma pequena proporção de ácidos 

graxos poli-insaturados (PUFAs) e ácidos graxos trans (Horakova et al., 2023).  

 A quantidade de gordura na carne pode variar conforme o tipo de músculo, tecido, 

espécie animal e método de produção, o que pode influenciar suas características nutricionais, 

sensoriais e tecnológicas. Além disso, a proporção de ácidos graxos influencia as propriedades 
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físicas e a textura, assim como a estabilidade e sua tendência à oxidação, o que impacta na cor, 

sabor, suculência e tonalidade muscular (Henchion et al., 2021). 

 Devido à suas características nutricionais, sua elevada atividade de água e pH próximo 

ao da neutralidade, a carne é um alimento de fácil deterioração química, enzimática e 

microbiana. O armazenamento sob refrigeração ou congelamento, são os principais 

procedimentos para aumentar a validade comercial desse tipo de produto, principalmente para 

transportes de longas distâncias, a fim de garantir sua vida de prateleira por um longo período 

de tempo. Porém, durante o armazenamento refrigerado, ocorrem alterações químicas, sofridas 

por lipídeos e proteínas. Tais alterações são conhecidas como oxidação lipídica. Verifica-se a 

formação de hidrocarbonetos, aldeídos e cetonas, que são compostos responsáveis pelo off-

flavour e descoloração da carne, impactando assim de forma negativa na qualidade do produto 

(Chen et al., 2018). 

Um dos tipos de carne mais consumido pela população é a carne moída, pois o 

consumidor atual prefere alimentos de rápido e fácil preparo, nutritivos e saborosos e esse 

produto atende a essas expectativas, porém deve-se atentar em relação à carga de contaminação 

microbiana que pode estar presente no momento da compra, pois a excessiva manipulação da 

carne moída e seu fracionamento com maior exposição de área de contato favorece a 

contaminação patogênica diminuindo a qualidade microbiológica do produto (Pardi et al., 2021; 

Mantilla, 2006; Antunes, 2016) 

A principal estratégia adotada pela indústria da carne para evitar a oxidação dos lipídios 

é incluir antioxidantes nos produtos cárneos. Contudo, a demanda crescente por produtos 

naturais entre os consumidores tem restringido o uso de antioxidantes sintéticos permitidos 

atualmente, o que limita as opções disponíveis para os fabricantes (Barden et al., 2018; Cunha 

et al., 2018; Pateiro et al., 2018). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 Obtenção da matéria-prima  

 

 As castanhas de sapucaia foram obtidas na fazenda São Bento, no município de São 

Francisco do Brajão localizado no estado do Maranhão. As castanhas foram acondicionadas em 

caixas de papelão e encaminhadas para o Laboratório de Tecnologia de Alimentos da 

Universidade Federal do Tocantins, sendo posteriormente selecionadas considerando a 

ausência de podridões e de injúrias mecânicas. Após seleção, as castanhas foram lavadas em 

água corrente e sanitizadas com hipoclorito de sódio, com concentração de 100 mg.L-1 por 15 

minutos e em seguida foram enxaguadas e deixadas sobre superfície limpa para secagem. 

Sequencialmente as castanhas foram quebradas e submetidas à secagem em estufa com 

circulação de ar à 50 ± 2°C por 24 horas até a retirada da umidade.  

 

 

4.2 Obtenção do óleo e da torta da castanha de sapucaia 

 

 Para a obtenção da torta, as castanhas de sapucaia foram trituradas em liquidificador e 

posteriormente envolvidas por tecido 100% poliamida e acondicionadas em cilindro de aço 

inoxidável vazado posicionado em prensa hidráulica digital elétrica 100T I-3025-B da marca 

Conteco, previamente higienizada. Sobre a farinha envolvida pelo tecido, foi realizada a pressão 

até atingir 15 toneladas, que foi mantida constante até a eliminação do óleo. Tal procedimento 

foi repetido com 17 toneladas até o esgotamento da escoagem de óleo originado da matéria-

prima. 

 A torta obtida, foi acondicionada em recipiente de vidro hermeticamente fechado e 

armazenado sob refrigeração em freezer doméstico até o momento das análises. O óleo extraído 

no processo de prensagem foi armazenado em frasco âmbar ao abrigo da luz à temperatura 

ambiente. 
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4.3 Caracterização das matérias primas 

 

4.3.1 Composição nutricional da castanha e da torta da castanha de sapucaia  

 

  Todas as análises descritas a seguir foram realizadas conforme Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC, 2012) e Instituto Adolfo Lutz (2008). O teor de umidade foi 

determinado pelo método de secagem em estufa a 105ºC, até peso constante, já o teor de cinzas 

foi realizado pelo método gravimétrico de incineração em mufla a 550°C (AOAC, 2012). Para 

a determinação do teor de lipídios totais utilizou-se o extrator Soxhlet e o solvente hexano, já o 

teor proteína total foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2012). A fibra bruta foi 

analisada conforme metodologia oficial do Instituto Adolfo Lutz (2008) e o teor de carboidratos 

foi obtido por diferença dos demais nutrientes (AOAC, 2012).  

 

 

4.3.2 Composição de minerais da torta da castanha de sapucaia 

 

 Para a determinação dos minerais adotou-se a metodologia descrita por Silva (1999). A 

amostra da torta da castanha de sapucaia foi submetida à digestão úmida em solução composta 

por ácido nítrico e ácido perclórico na proporção HNO3: HClO4 (3:1 v/v). Para a determinação 

dos minerais Ferro (Fe), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Zinco (ZN), Cobre (Cu) e Fósforo (P) 

construiu-se uma curva padrão conforme Silva (1999) e os resultados foram expressos em 

mg/100g-1. 

 

 

4.3.3 Determinação do perfil de ácidos graxos do óleo da castanha de sapucaia 

 

 O conteúdo total de ácidos graxos da castanha de sapucaia foi determinado por 

cromatografia em fase gasosa usando um cromatógrafo de marca Thermo Fisher CG (série 

12550060) e uma coluna TR-FAME 120 m x 0,25 mm. Em relação as condições 

cromatográficas, a temperatura do injetor foi de 225°C, e do detector de 285°C. A temperatura 

da coluna foi inicialmente ajustada para 100 °C (isoterma), e mantida nessa temperatura por 4 

minutos, posteriormente aumentada a 240°C em velocidade de 3ºC/minuto (AOCS, 2005). 
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4.3.4 Índices de qualidade nutricional 

 

 Os índices aplicados para calcular a qualidade nutricional das amostras estão detalhadas 

na Tabela 1. 

Tabela 1. Fórmulas aplicadas para calcular a qualidade nutricional do óleo da castanha de 

sapucaia 

Índice Fórmula Referência 

IA [(C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)] / (∑AGMI + ∑ω6 + ∑ω3) 
Ulbricth; Southgate 

(1991) 
IT 

(C14:0 + C16:0 + C18:0) / [(0,5 x ∑AGMI) + (0,5 x ∑ω6) + (3 x ∑ω3) 

+ (∑ω3 / ∑ω6)] 

P/S ∑AGP / ∑AGS DHSS (1984) 

h/H (C18:1 cis-9 + C18:1 trans-15 + ω-6 + ω-3) / (C12:0 + C14:0 + C16:0) 
Santos-Silva et al. 

(2002) 

ω6/ω3 ∑ω6/ ∑ω3 Sobotka et al. (2008) 

IA: índices de aterogenicidade; IT: índice de trombogenicidade; P/S: Relação AGP e AGS; h/H: razão 

entre AG hipocolesterolêmicos / AG hipercolesterolêmicos; ω6/ω3: razão entre os ω6/ω3. Fonte: Autora 

(2024) 

 

 

4.3.5 Determinação da capacidade antioxidante dos extratos da torta da castanha de 

sapucaia e das frações dos hidrolisados 

 

 A obtenção dos extratos para determinação da capacidade antioxidante da torta da 

sapucaia, seguiu a metodologia proposta por Rufino et al. (2027) onde foram utilizados 

diferentes solventes na extração (Solução de álcool metílico a 50%, Solução de acetona a 70% 

e Solução controle de álcool metílico, acetona e água) para se verificar a influência dos 

solventes na capacidade antioxidante. Inicialmente pesou-se 5 g de amostra, e adicionou-se 80 

ml do solvente, homogeneizou-se e manteve ao abrigo da luz por uma hora à temperatura 

ambiente (27±2ºC). O extrato foi então filtrado e transferido para um balão volumétrico, e 

armazenados em frascos âmbar.  

Para determinar a atividade antioxidante pelo protocolo do DPPH, utilizou-se a 

metodologia proposta por Rufino et al. (2007), com algumas modificações, analisando-se a 

capacidade do sequestro do radical DPPH de cada um dos ensaios. Após uma hora de reação e 

em ambiente escuro, a leitura das amostras foi realizada em espectrofotômetro à 515 nm. Os 

dados de atividade antioxidante obtidos, foram expressos em porcentagem de sequestro de 

radicais livres (SRL%), através da Equação 1:  
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𝑆𝑅𝐿 (%)  =  
[(𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 −  𝐴𝑏𝑠𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎) 𝑥 100]

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 
 

 

A avaliação da atividade antioxidante quanto ao poder de redução do ferro, foi medida 

de acordo com Rufino et al. (2006). Os resultados foram expressos em µM de sulfato 

ferroso/g de amostra, enquanto a capacidade de redução do radical ABTS+ foi realizada 

segundo a metodologia proposta por Rufino et al. (2007b) e os resultados foram expressos em 

μmol de Trolox/g de amostra. 

A capacidade antioxidante total (TAC) foi determinada conforme descrito por De Castro 

et al. (2017). Uma alíquota de 0,1 mL das amostras (20 mg mL−1) foi transferido para tubos 

Eppendorf e misturado com 1,0 mL de solução reagente. O reagente foi composto por ácido 

sulfúrico (600 mmol/L),fosfato de sódio monobásico (28 mmol/L) e molibdato de amônio (4 

mmol/L). Os tubos foram incubados a 90ºC por 90 min. Depois de esfriar até temperatura 

ambiente, foram realizadas as leituras de cada amostra em espectrofotômetro  a absorbância foi 

medida a 695 nm. Um branco foi constituido com 1,0 ml da solução reagente, acrescentada a 

0,1 de metanol. A curva de calibração foi elaborada com ácido ascórbico. A atividade 

antioxidante foi expressa em relação ao ( %) de ácido ascórbico.  

 

 

4.4 Obtenção do hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia  

 

4.4.1 Otimização das Condições de Hidrólise Enzimática 

 

O processo de hidrólise com a enzima comercial bromelina foi realizado após a 

determinação do teor de proteína da torta da castanha da sapucaia. A torta foi posteriormente 

pesada e adicionada em tubo falcon, onde foi homogeneizada com água destilada na proporção 

1:10 (sólidos/mL de água), em seguida adicionou-se a enzima após o ajuste da temperatura na 

proporção proteína da enzima/proteína do substrato. Para a otimização da produção do 

hidrolisado proteico foi adotado um delineamento estatístico de Composição Central 

Rotacional (DCCR), os quais todos os parâmetros avaliados estão descritos na Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores codificados e valores reais dos ensaios para hidrólise enzimática da torta da 

castanha da sapucaia com utilização da enzima comercial bromelina. 

                                  

 Ensaios                      Tempo ( min) 

              

                Temperatura °C 

 

E/S (%) 

 Cod   Real  Cod  Real  Real  

1 -1 40 -1 35 -1 0,5 

2 +1 120 -1 35 -1 0,5 

3 -1 40 +1 60 -1 0,5 

4 +1 120 +1 60 -1 0,5 

5 -1 40 -1 35 +1 1,0 

6 +1 120 -1 35 +1 1,0 

7 -1 40 +1 60 +1 1,0 

8 +1 120 +1 60 +1 1,0 

9 0 80 0 47,5 0 0,75 

10 0 80 0 47,5 0 0,75 

11 0 80 0 47,5 0 0,75 

 [E]:[S] % = Relação enzima: substrato (g de proteína/g de proteína). Fonte: Autora (2024) 

Ao início da hidrólise foi realizado o ajuste da temperatura, adicionada a enzima e 

realizado o controle do tempo da reação. Ao término da reação, a enzima foi inativada em 

temperatura de 90ºC por 15 minutos, a fração solúvel foi separada da fração insolúvel por 

centrifugação a 12.000 rpm por 10 minutos.  

 

 

4.4.2 Determinação do grau de hidrólise (%GH) 

 

Para a determinação do grau de hidrólise adotou-se metodologia proposta por Church et 

al. (1983). A reação de derivatização foi realizada de acordo com o método proposto por 

Spellman et al. (2003) e a leitura da absorbância foi realizada a 340 nm. 
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4.4.3 Capacidade antioxidante  

 

A capacidade antioxidante (DPPH, FRAP, ABTS e TAC) foi avaliada de acordo com 

os procedimentos metodológicos descritos no item 4.3.5, utilizando os solventes metanol e 

água, para obtenção dos extratos.  

 

 

4.5 Obtenção das frações do hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia. 

 

Após determinação do percentual de grau de hidrólise e da capacidade antioxidante dos 

hidrolisados, procedeu-se com a seleção do ensaio para a obtenção das frações do hidrolisado. 

As frações do hidrolisado foram submetidas à secagem em estufa com circulação 

forçada de ar à 60º C por 18 horas, moídas, peneiradas e acondicionadas em embalagens 

laminadas, fechada para posteriormente serem analisadas quanto à sua qualidade 

nutricional e capacidade antioxidante.  

 

 

4.5.1 Rendimento das frações do hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia 

 

 Para realizar o cálculo da proporção de rendimento dos hidrolisados proteicos da torta 

da castanha de sapucaia, utilizou-se o seguinte cálculo:  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
Peso final (g)

Peso inicial (g)
𝑥100 

 

Onde o peso inicial refere-se à massa da torta desengordurada de castanha de sapucaia 

utilizada como substrato para a hidrólise enzimática e o peso final, a quantidade de amostra 

(g) obtida ao final do processo de elaboração dos hidrolisados proteicos. 
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4.5.2 Composição nutricional das frações do hidrolisado proteico da torta da castanha de 

sapucaia  

 

A caracterização nutricional das frações do hidrolisado proteico foi realizada conforme 

descrito no item 3.3.1. 

 

 

4.5.3 Determinação da capacidade antioxidante das frações do hidrolisado proteico da 

torta da castanha de sapucaia  

 

A capacidade antioxidante (DPPH, FRAP, ABTS e TAC) foi avaliada de acordo com 

os procedimentos metodológicos descritos no item 4.3.5 

 

 

4.6 Aplicação do hidrolisado proteico como antioxidante natural em matrizes alimentar 

de carne bovina moída e filé de tilápia moído  

 

 O hidrolisado proteico obtido foi adicionado e homogeneizado diretamente na carne 

bovina moída e no filé de tilápia moído, nas quantidades de 1, 2 e 3 mg/g da matriz alimentar, 

para posterior avaliação de sua capacidade como antioxidante natural. Uma amostra de cada 

matriz sem adição de hidrolisado foi utilizada como controle. Em seguida da adição, as amostras 

foram colocadas em bandejas de poliestireno e revestidas com filme de policloreto de vinila 

(PVC), armazenadas a 4 ± 2°C em freezer horizontal, conforme demostrado na figura 2A, 2B 

e 2C. 
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Figura 2- 2A - Amostra de carne moída bovina acondicionada em bandejas de poliestireno revestidas 

com filme de policloreto de vinila (PVC), 2B - Amostra de filé de tilápia moído acondicionado em 

bandejas de poliestireno revestidas com filme de policloreto de vinila(PVC), 2C - Amostras 

armazenadas em freezer horizontal a 4±2°C. Fonte: Autora (2024). 

 

 

4.7 Estabilidade oxidativa das matrizes alimentares carne bovina moída e filé de tilápia 

moído 

  A estabilidade oxidativa das amostras de carne moída bovina e filé de tilápia moído 

foram determinadas pelos ensaios de TBARS, índice de peróxido, acidez titulável, pH, e análise 

colorimétrica, nos tempos de 0, 2, 4, 6 e 8 dias de armazenamento refrigerado a 4 ± 2ºC. 

 

 

4.7.1 Análise de reação ao ácido tiobarbitúrico (TBARS)  

 

A análise de TBARS foi realizada de acordo com o método descrito por Heath e Packer 

(1968) com modificações, realizando-se a leitura dos extratos em espectrofotômetro a 532 nm 

e os resultados expressos pela quantidade de malonaldeído (MDA) por quilo (Kg) na amostra, 

utilizando-se da curva padrão de 1,1,3,3-tetratoxipropano (TEP).  

 

 

4.7.2 Índice de peróxido  

 

A oxidação lipídica determinada pelo índice de peróxido foi executada de acordo com 

a metodologia descrita pela American Oil Chemists Society (AOCS, 1990) citada por IAL 

(2008). Os resultados encontrados foram expressos em miliequivalentes de peróxido em 1000 

g de amostra através da aplicação da seguinte fórmula: 

A B

 

C 
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Índice de Peróxido =  
(A −  B) x N x f x 1000

𝑃
 

Onde, 

A = nº de mL da solução de tiossulfato de sódio 0,1 (ou 0,01 N) gasto na titulação da amostra; 

B = nº de mL da solução de tiossulfato de sódio 0,1 (ou 0,01 N) gasto na titulação do 

branco; 

N = normalidade da solução de tiossulfato de sódio; 

f = fator da solução de tiossulfato de sódio; 

P = nº de g da amostra. 

 

 

4.7.3 Determinação do pH 

 

A determinação do pH das amostras com diferentes concentrações de hidrolisado 

proteico de torta da castanha de sapucaia foi realizada com a utilização de pHmetro de 

bancada previamente calibrado (IAL, 2008).  

 

 

4.7.5 Análise colorimétrica das matrizes alimentares 

 

Os parâmetros instrumentais de cor foram determinados utilizando um colorímetro 

(Konica Minolta, CR 410), e os resultados expressos utilizando-se a escala CIELAB: L *, a* 

,b *, croma (C *) e ângulo hue (° h). Onde foram medidos 6 pontos diferentes em cada 

amostra, para elaboração das médias, utilizadas no tratamento estatístico. 
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4.8 Delineamento estatístico 

 

Os dados da composição nutricional foram obtidos a partir de três repetições e os 

resultados expressos em média e desvio padrão. Para a produção do hidrolisado proteico 

da torta da castanha de sapucaia foi adotado um Delineamento Central de Composto 

Rotacional (DCCR), e os dados obtidos foram submetidos ao teste estatístico F, utilizando 

a Análise de Variância para determinar o nível de significância entre as amostras. Para esta 

análise estatística foi utilizado o software estatístico STATISTICA 13.0. Para análise do 

efeito antioxidante do hidrolisado proteico aplicado nas matrizes alimentares adotou-se um 

delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial 3x5, sendo que o primeiro 

fator se refere às três concentrações do hidrolisado (1, 2 e 3 mg/g) e o segundo fator se 

refere aos cinco tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, e 8 dias) com três repetições. Os 

resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e para comparação das médias 

adotou-se o teste de tukey a 5% de significância utilizando o programa SISVAR 

(FERREIRA, 2011).  

  



37 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Composição nutricional da castanha e da torta da castanha de sapucaia  

 

Na tabela 3 podem ser observados os resultados obtidos para a composição 

nutricional da castanha e da torta de sapucaia. 

 

Tabela 3. Composição nutricional da castanha e da torta de sapucaia. 

Componentes (%) Porções do fruto 

Integral Torta da sapucaia 

Umidade 23,2 ± 1,50 22,5 ± 0,80 

Cinzas 3,9 ± 0,07 4,7 ± 0,01 

Lipídeos 40,1 ± 0,94 36,2 ± 0,68 

Proteínas 22,3 ± 0,40 24,6 ± 0,38 

Fibra bruta 2,4 ± 0,38 3,13 ± 0,50 

Carboidratos 8,1 ± 0,11 8,87 ± 1,54 

Dados reportados como média ± desvio padrão. Fonte: Autora (2024). 

 

 De acordo com os resultados apresentados na tabela 3, observou-se que a castanha 

de sapucaia apresentou um valor médio de umidade de 23,2%, enquanto a torta apresentou 

um valor médio de 22,5%. A umidade tanto da castanha integral quanto da torta foram 

considerados altos, visto que, de acordo com o  recomendado pelo Codex Alimentarius 

(CAC/RPC, 2005) a umidade das castanhas após a coleta deve ser reduzida até um limite de 

segurança, que conforme preconizado pelo Programa de Alimentos Seguros (PAS, 2004), a 

castanha é considerada segura quando apresenta teores de umidade abaixo de 13%. Sendo 

assim, este alto teor de umidade pode ser um fator prejudicial ao armazenamento tanto da 

castanha quanto da torta da castanha de sapucaia, já que o teor de umidade é um parâmetro 

fundamental em alimentos, pois está relacionado com a sua estabilidade e qualidade 

composicional (Duarte et al., 2017). 

 Pighinelli et al. (2019) também afirmam que a umidade tem um efeito significativo e 

negativo sobre o processo de prensagem e que menores valores de umidade exerce um efeito 

benéfico na obtenção da torta, no entanto, a matriz do alimento também pode influenciar nos 

resultados. 
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 No que se refere ao teor de cinzas, a castanha de sapucaia apresentou uma média de 

3,85g/100g de amostra, enquanto a torta apresentou um valor médio de 4,7g/100g, sendo esses 

valores próximo ao encontrado por Carvalho (2021) para castanha de sapucaia, e superior aos 

encontrados por Lima et al. (2014) (2,50%) e Melo et al. (1998) (2,52%) para castanha-de-caju 

e dos valores citados por USDA (2007) para macadâmia (1,14%), noz-pecã (1,49%), avelã 

(2,29%) e noz-moscada (2,34%), sendo um indicativo de que a castanha de sapucaia é rica em 

minerais e apresenta valor nutricional, e consequentemente gera segurança alimentar para o 

consumo  

A quantidade de cinzas em alimentos está relacionada aos resíduos inorgânicos 

deixados após a queima da matéria orgânica em altas temperaturas (500-600°C) em forno 

chamado mufla. Esses resíduos minerais incluem elementos como sódio, potássio, 

magnésio, cálcio, ferro, fósforo, cobre, cloreto, alumínio, zinco, manganês e outros 

compostos minerais (Zambiazi et al., 2018). 

De acordo com Demoliner et al. (2020) fatores ambientais, composição do solo, 

localização, período de colheita e fatores genéticos podem interferir nos resultados da 

composição nutricional da castanha de sapucaia.  

Com relação ao teor de lipídios na torta, observou-se que este percentual ainda foi 

elevado mesmo após a prensagem (36,2%), o que pode estar associado à extração à frio e 

também ao teor elevado de umidade da castanha, uma vez que a eficiência de extração é 

afetada pela umidade da amostra (Rabadán et al., 2017).  

A prensagem não é um processo de remoção completa do óleo da matriz e, algumas 

matérias-primas que apresentam teores de umidade elevados não obtiveram o mesmo 

desempenho na prensagem, com altos teores residuais de óleo na torta (Magalhães et al., 

2018). 

 A eficiência da prensagem a frio de amêndoas pode variar dependendo de diversos 

fatores, incluindo o equipamento utilizado, a qualidade das amêndoas e as condições específicas 

de processamento. No entanto, em geral, a prensagem a frio é considerada menos eficiente na 

extração de óleo em comparação com métodos que envolvem o uso de calor ou solventes, e isso 

ocorre devido à maior viscosidade do óleo de amêndoas e à dificuldade em quebrar as células 

vegetais para liberar o óleo sem o uso de calor (Kugler et al., 2023). 

 Os valores médios obtidos para o teor de proteína das amostras da castanha e da 

torta da sapucaia foram de 22,3 e 24,6%, respectivamente. Esse resultado mostra que a torta 

e a castanha de sapucaia é uma rica fonte desse macronutriente essencial para a manutenção de 

uma dieta balanceada, podendo ser utilizada para o enriquecimento proteico em preparações 
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diversas. Demoliner et al. ( 2019 )  encontraram um teor de proteína na castanha de sapucaia 

maior (26,78%)  que na castanha-do-pará (14,3%) e na castanha de caju ( 18,2%). 

Denadai (2009), ao fazer a caracterização da castanha de sapucaia quanto ao teor de 

aminoácidos presentes em sua composição encontraram elevados teores de fenilalanina 

(106,6 mg/g), lisina (82,1 mg/g), metionina (89,6 mg/g) e valina (62 mg/g).  

A ingestão diária recomendada (IDR) de proteínas para adultos é de 50 g, e para ser 

considerado um alimento de alto conteúdo proteico deve apresentar um teor de no mínimo 10 

% do valor diário de proteínas para cada 100 g de alimento, de acordo com RDC nº429 de 8 de 

outubro de 2020,  logo tanto a castanha da sapucaia quanto a torta podem ser consideradas um 

alimento de alto conteúdo proteico (BRASIL, 2020). 

De acordo com os valores encontrados para os teores de fibra bruta, observou-se 

que a castanha de sapucaia apresentou um valor médios de 2,4% e a torta 3,13%. Segundo 

a instrução normativa, IN nº 75, de 08 de outubro de 2020 quando um alimento apresenta a cada 

100 gramas, 3 gramas de fibra alimentar ou 2,5 gramas por porção, ele é considerado uma fonte 

de fibra. 

A castanha de sapucaia apresenta baixos teores de fibras quando consideramos a 

recomendação dietética de no mínimo 25 g/dia, no entanto, podem ser consideradas como 

fonte suplementar de fibras alimentares (Meira et al., 2021). 

Quanto ao teor de carboidratos observou-se que a castanha apresentou um valor médio 

de 8,1% e a torta 8,87%, indicando que a castanha e sua torta contém um alto valor de 

carboidratos, pois conforme consta na RDC nº429 de 8 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020), 

alimentos que possuem valores de até 5 g de açúcares /100 g do alimento são considerados com 

baixo teor de açúcares. 

 

 

5.1.2 Composição de minerais da torta da castanha de sapucaia. 

 

A composição do perfil de minerais da torta da castanha de sapucaia está descrita na 

Tabela 4. 

De acordo com os resultados obtidos na composição mineral, a torta da castanha de 

sapucaia apresenta elevados valores de cálcio (Ca) (194,1 mg/100 g-1), quando comparada com 

as principais amêndoas disponíveis no mercado, como macadâmia (40-85 mg/100 g-1), avelã 

(144-155 mg/100 g-1), pistache (103-115 mg/100 g-1) e castanha-do-brasil (160 - 172 mg/100 



40 

g-1) (Lopes et al., 2021; Magalhães et al., 2018; Hashimoto et al., 2019).  

 

Tabela 4. Perfil de minerais da torta da castanha de sapucaia. 

Minerais 
Quantidade 

(mg/100g-1) 

Valores de Referência 

(mcg* ou mg/dia) 

Cálcio 194,1 1000 

Magnésio 252,6 260 

Zinco 2,4 7 

Cobre 2,1 900* 

Ferro 6,4 14 

Fósforo 162,1 700 

Fonte: Autora (2024). 

 

O cálcio é um mineral presente em quantidades consideráveis no organismo humano e 

sua importância está relacionada à saúde óssea e à prevenção da osteoporose (Demoliner, 2019). 

A ingestão do Ca está ligada a diversas funções no organismo, como auxílio no relaxamento e 

contração dos músculos, saúde do sistema imunológico, coagulação sanguínea, regulação da 

pressão arterial e saúde dos ossos e dentes (Minighin et al., 2019). 

Quanto ao teor de magnésio foi encontrado um valor de 252,6 mg/100 g-1. O magnésio 

desempenha um papel fundamental na ativação de mais de 300 sistemas enzimáticos, sendo 

necessário para a formação de proteína, contração muscular, saúde do sistema imunológico e 

transmissão nervosa (Gharibzahedi et al., 2017). No entanto, nos últimos anos, tem havido uma 

diminuição no consumo de magnésio, o que tem sido atribuído ao aumento do consumo de 

alimentos processados, ricos em calorias e pobres em micronutrientes (Demoliner, 2019). 

Em relação ao teores de zinco (Zn) e cobre (Cu), a castanha de sapucaia aprensentou 

valores de 2,4 e 2,1  mg/100 g-1, respectivamente. O Zinco e o cobre são minerais essenciais 

em quantidades mínimas para diversas funções fisiológicas. O zinco desempenha um papel 

importante no funcionamento adequado do sistema imunológico e atua como sinalizador iônico 

em várias células (Wani et al., 2017), já o cobre é um co-fator  essencial e um componente 

estrutural de vária enzimas importantes envolvidas em reações redox (Scheiber et al., 2014). 

Os teores de ferro (6,4 mg/100g-1) e fósforo (162,1mg/100g-1), encontrados no presente 

estudo, foram menores, comparados aos resultados encontrados por Lopes (2021), em castanhas 

de sapucaia. A falta de ferro é considerada como uma das deficiências de micronutrientes mais 
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comuns no mundo, afeta mais de 30% da população mundial, principalmente mulheres e 

crianças (Pinheiro et al., 2020) 

 

 

5.2 Perfil dos ácidos graxos do óleo da castanha de sapucaia 

 

O perfil de ácidos graxos do óleo da castanha de sapucaia revelou elevado teor de ácidos 

graxos insaturados, totalizando 34,87% de ácidos graxos monoinsaturados e 40,18% de ácidos 

graxos poli-insaturados (Tabela 05). Entre os monoinsaturados, destaca-se o ácido oléico, 

presente em 34,76% dos lipídios da amostra, e entre os poliinsaturados, o ácido linoléico 

predomina com 39,81% do total de lipídios (Tabela 05).  

O ácido oleico é um dos ácidos graxos insaturados altamente valiosos na dieta humana, 

isso se deve principalmente aos baixos níveis de saturação e efeitos preventivos sobre doenças 

cardiovasculares e potencial para diminuir colesterol sérico, já o ácido graxo linoléico tem como 

principal função auxiliar no  crescimento e manutenção do corpo (Mrabet et al., 2020). 

  

Tabela 5. Composição de ácidos graxos da castanha de sapucaia. 

Ácidos graxos Resultado (%) 

Ácidos graxos saturados (AGS)  

Ácido Butírico (C4:00) <0,0003 

Ácido Capróico (C6:0) 0,04 

Ácido Caprílico (C8:0) 0,11 

Ácido Cáprico (C10:0) 0,44 

Ácido Undecanóico (C11:0) 0,01 

Ácido Láurico  (C12:0) 3,21 

Ácido Tridecanóico (C13:0) <0,0003 

Ácido Miristico (C14:0) 0,23 

Ácido Pentadecanóico (C15:0) 0,01 

Ácido Palmítico (C16:0) 12,89 

Ácido Esteárico (C18:0) 7,45 

Ácido Araquídico (C20:0) 0,09 

Ácido Heneicosanóico (C21:0) 0 

Ácido Behenico (C22:0) 0,01 

Ácido Tricosanóico (C23:0) 0,01 

Ácido Lignocérico (C24:0) 0,05 

Ácido Margárico (C17:0) 0,01 

∑ AGS 24,56 

Ácidos graxos monoinsaturados (AGM)  

Ácido Oleico (C18:1n9c) 34,76 

Ácido Erúcico (C22:1n9) <0,0003 

Ácido Cis-11-Eicosenóico (C20:1n9) 0,1 

Ácido cis-10-Ácido Heptadecenóico (C17:1) <0,0003 

Ácido Miristoleico (C14:1) <0,0003 

Ácido Nervonico (C24:1n9) <0,0003 

Ácido Palmitoleico (C16:1n7) 0,01 

∑ AGMI 34,87 
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Ácidos graxos poliinsaturados (AGPI)  

Ácido AraquidonicoAA (C20:4n6) <0,0003 

Ácido cis-8,11,14-Eicosatrienóico   <0,0003 

Ácido cis-11,14- Eicosadienóico (C20:2) <0,0003 

Ácido cis-11,14,17-Eicosatrienóico  <0,0003 

Ácido 5,8,11,14,17- EPA (C20:5n3) <0,0003 

Ácido Gama-Linolênico GLA (C18:3n6)w6 <0,0003 

Ácido cis-13,16-Docosadienóico (C22:2) AGP <0,0003 

Ácido Linoleico LA (C18:2n6c) AGP 39,81 

Ácido Docosahexaenóico DHA(C22:6n3) <0,0003 

Ácido Alfa LinolenicoLNA (C18:3n3)w3 0,37 

∑ Ômega 3 0,37 

∑ Ômega 6 39,81 

∑ AGPI 40,18 

∑ Ácidos graxos insaturadas (AGI)  

(AGMI + AGPI) 75,05 

Ácidos graxos trans  

Ácido Elaidico (C18:1n9t)  <0,0003 

Ácido Linolelaidico (C18:2n6t) <0,0003 

∑ Ácidos graxos trans <0,0003 

Fonte: Autora (2024). 

 

Entre os ácidos graxos saturados, os ácidos palmítico e esteárico foram os principais 

ácidos graxos encontrados na castanha de sapucaia (12,89 e 7,45%, respectivamente), esses 

resultados foram próximos aos relatados por Teixeira et al. ( 2018) que encontraram os ácidos 

graxos saturados ácido palmítico (13,95 %) e ácido esteárico (5,45%) como componente 

principal no óleo da castanha de sapucaia.  

O óleo da castanha de sapucaia apresentou 3,21% de ácido láurico e 0,23% de ácido 

mirístico. Barreto (2020) afirmou que o ácido láurico desempenha um papel crucial no 

fortalecimento do sistema imunológico dos recém-nascidos, ao promover a liberação de IL-2, 

que está associada à estimulação da medula óssea para produzir mais linfócitos, o que é benéfico 

para pacientes com problemas de imunidade. Já o ácido mirístico está presente em pequenas 

quantidades nos alimentos, sendo mais abundante em óleo de coco e na gordura do leite. Este 

ácido graxo apresenta maior efeito sobre o aumento dos níveis de colesterol no sangue, sendo 

incorporado nos triglicerídeos celulares (Rioux et al., 2000; Lottenberg, 2009). 

No entanto, é importante ressaltar que, apesar de suas propriedades anti-inflamatórias, 

o alto consumo de ácido láurico na dieta pode aumentar o risco de desenvolvimento de doença 

arterial coronariana, devido ao fato de ser um ácido graxo saturado (Valente et al., 2020).  

Os ácidos graxos mono e poliinsaturados desempenham um papel importante na saúde, 

pois ajudam a reduzir as frações de Lipoproteína de Baixa Densidade (LDL) e Lipoproteína de 

Muito Baixa Densidade (VLDL), que são parcialmente responsáveis pelo aumento do colesterol 
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no sangue. Alguns estudos confirmam o efeito positivo do consumo de sementes comestíveis 

na melhoria do perfil lipídico do sangue (USLU et al., 2019; Choy-Lye Chei, et al., 2018). 

Os ácidos graxos constituintes e os índices de qualidade de lipídios revelam o potencial 

de qualidade funcional de determinados alimentos, ou seja, a função de promover a saúde ou 

prevenir doenças. Baixos níveis de índice de aterogenicidade (AI) e índice de trombogenicidade 

(IT) indicam boa composição nutricional e qualidade funcional, ajudando a reduzir os riscos de 

doenças cardiovasculares (Sant'ana et al., 2019). 

O óleo obtido da castanha de sapucaia apresentou um índice de aterogenicidade de 0,22 

e um índice de trombogenicidade de 0,98 (tabela 6), esses valores foram  superiores aos 

encontrados por Dos Santos (2019), que registraram um valor de IA de 0,21 e de IT  de 61 para 

óleos de castanhas de sapucaia, advindos da extração sólido-liquido (Tabela 06) 

Tabela 6. Índices baseados na qualidade nutricional do óleo da castanha de sapucaia. 

Índice aterogenicidade (AI) 0,22 

índice de trombogenicidade (IT) 0,98 

hH: razão entre AG hipocolesterolêmicos / 

AG hipercolesterolêmicos; 

2,45 

P/S: Relação AGP e AGS 1,79 

ω6/ω3: razão entre os ω6/ω3. 4,4 

Fonte: Autora (2024) 

A relação dos ácidos graxos hipocolesterolêmicos/Hipercolesterolêmicos (h/H) 

apresentou o valor de 2,67. Matos et al. (2019) afirmaram que quanto maior o valor da relação, 

melhor é a porção de ácidos mono e poli-insaturados, o qual é benéfico para a promoção da 

saúde humana.  

O valor encontrado para a relação ácidos graxos poliinsaturados /saturados foi de 1,79. 

A razão entre os ácidos graxos poliinsaturados e saturados (P/S) é muito utilizada pela indústria 

de alimentos, e os alimentos que apresentam resultado da razão P/S inferior a 0,45 são 

considerados pela FAO/OMS (2010) como pouco desejáveis na dieta humana, devido ao seu 

potencial para induzir aumentos no colesterol sanguíneo.  

Atualmente, tem-se voltado a atenção sobre a proporção no consumo de ω6 e ω3, e 

recomenda-se uma baixa proporção entre esses ácidos graxos para a obtenção de benefícios à 

saúde humana (Dinicolantonio et al., 2018). O óleo da castanha de sapucaia obteve o valor de 

4,4 na razão ω6 e ω3, sendo este valor inferior ao recomendado por Sobotka et al. (2008) de 

5.1 para a relação ω6/ω3. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=DiNicolantonio%20JJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30564378
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Martin et al. (2006), avaliaram a razão ω6/ω3 em alguns alimentos, e obtiveram o maior 

índice no milho in natura (32,5), seguido pela aveia (22), soja (7,5), ervilha (4,9), arroz (4,8), 

lentilha (3,7) e com a menor razão ω6/ω3, o feijão (0,7). Os mesmos autores obtiveram no 

salmão a relação ω6/ω3 de 0,08, e na sardinha de 2,4. 

Na tabela 7 estão expressos os valores médios para atividade antioxidante dos extratos 

da torta de castanha de sapucaia, considerando a extração com diferentes solventes, sendo CE 

o extrato obtido pela extração com álcool etílico 80%, CA extração com água destilada, CAC 

extração com água + acetona 70% e CM extração com metanol 50%. 

 

Tabela 7. Capacidade antioxidante dos extratos da torta da castanha de sapucaia utilizando os 

protocolos DPPH, ABTS, FRAP e TAC. 

Amostras DPPH  

(%SRL) 

FRAP 

(µM de sulfato 

ferroso/g de amostra) 

ABTS  

(µM de trolox/g 

de amostra) 

TAC 

(µgEAA/g de 

amostra) 

CE 5,30 ± 1,29b 34,44 ± 0,0c 12,71 ± 0,02c 8222,43 ± 1,4b 

CA 10,24 ± 0,77ab 31,74 ± 0,0d 10,75 ± 0,0d 2242,98 ± 1,8d 

CAC 14,35 ± 2,71a 38,97 ± 0,0b 13,86 ± 0,03b 9378,94 ± 0,7a 

CM 17,09 ± 1,42a 58,92 ± 0,01a 15,14 ± 0,08a 8054,38 ± 0,9c 

CE: extrato obtido com álcool etílico (80%); CA: extrato obtido com água destilada; CAC: extrato 

obtido com água destilada + acetona (70%); CM: extrato obtido com metanol. Letras iguais na mesma 

coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p ≤ 0,05). Resultados 

expressos em média e ± desvio padrão. Fonte: Autora (2024). 

  

 De acordo com a tabela 7 para os valores médios do percentual de sequestro do radical 

DPPH observou-se que o extrato utilizando álcool etílico como solução extratora, diferiu 

estatisticamente (p<0,05) dos tratamentos CAC e CM. 

 Os melhores resultados obtidos para o sequestro de radical DPPH foram encontrados 

nos extratos CA, CAC e CM com valores médios variando de 10,24% a 17,09% 

respectivamente.  

 Lima et al. (2023) observaram em seu estudo utilizando diferentes soluções extratoras 

na obtenção de compostos bioativos em cereais, que o metanol apresentou os melhores 

resultados em comparação aos outros solventes. Observou que a água apresentou efeito 

sinérgico com os demais solventes, sendo o maior efeito observado com a interação água + 

acetona, corroborando os resultados obtidos no presente estudo.  
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 Ao avaliar a atividade antioxidante pelo protocolo FRAP observou-se que todos 

diferiram estatisticamente (p<0,05), o maior valor médio encontrado foi para o tratamento CM 

(58,92 µM de sulfato ferroso/g de amostra) enquanto o menor o menor valor foi obtido pelo 

tratamento CA (31,74µM de sulfato ferroso/g de amostra). 

 Segundo Santos-Sánchez et al. (2019) o uso de diferentes solventes influencia o poder 

redutor da amostra analisada, sendo que a eficiência antioxidante determinada pelo método 

FRAP depende do potencial redox dos compostos analisados, caracterizado pela complexidade 

de suas moléculas. 

 Os resultados da atividade antioxidante pelo ensaio ABTS+ são expressos em valor de 

TEAC (capacidade antioxidante total do composto equivalente ao Trolox), que é definido como 

a concentração de µM trolox/ g de fruta. Assim, quanto maior for o valor de TEAC, mais forte 

é o potencial antioxidante (Lima et al., 2014). 

 De acordo com a tabela 7 a atividade antioxidante mensurada pelo protocolo ABTS 

observa-se que houve diferença entre todos os tratamentos, com variação de médias entre 10,75 

µM de trolox/g (tratamento CA) a 15,14 µM de trolox/g (tratamento CM) o extrato utilizando 

metanol como solvente apresentou o melhor resultado.  

De acordo com Pérez-Jiménez et al. (2006), as variações na capacidade antioxidante 

podem ser mais pronunciadas ao se utilizar diferentes solventes na extração, especialmente 

quando se analisa alimentos. Isso ocorre devido à complexidade da matriz alimentar e diferentes 

componentes presentes nos alimentos, que podem interagir de maneiras diversas tanto entre si 

quanto com os solventes. Além disso, os autores observaram diferenças significativas na 

atividade antioxidante medida pelo método ABTS, sendo influenciadas pela polaridade e pelo 

pH do solvente utilizado, sendo que, os valores são geralmente mais altos em solventes com 

maior polaridade e em pH mais elevados. 

Pastrana-Bonilla et al. (2003), observaram que os melhores resultados para capacidade 

antioxidante utilizando o protocolo ABTS foram obtidos utilizando extratos metanólicos (80% 

em 6 N HCl) ao avaliar sementes de uva de diferentes variedades. 

 Em relação a capacidade antioxidante total (TAC) dos extratos, pode-se observar que 

houve diferença estatística entre todos os tratamentos, diferente dos demais protocolos 

analisados, para TAC os melhores resultados encontrados foram para o tratamento CAC 

(9378,94 µgEAA/g de amostra), o que pode estar relacionado a interação da solução extratora, 

com os reagentes da TAC. 
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5.3 Otimização das condições de hidrólise enzimática para produção do hidrolisado da 

torta da castanha de sapucaia  

 

A tabela 8 apresenta os valores obtidos para a variável dependente grau de hidrólise 

(GH%).  

 

Tabela 8.  Valores do percentual de grau de hidrólise obtidos após atividade da enzima 

bromelina sobre a torta da castanha de sapucaia. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

Como observado na Tabela 8, os valores do percentual de grau de hidrólise obtidos nos 

ensaios do DCCR variaram entre 20,01% e 70,80%.  

Dentre os ensaios de hidrólise da torta da castanha de sapucaia com a enzima bromelina, 

o ensaio de número 8 (E/S: 1,0%; Temperatura: 60 Cº; Tempo de hidrólise: 120 minutos), foi 

o que apresentou melhor desempenho, com grau de hidrólise de 70,80%.  

 Nikhita e Sachindra (2021) observaram que tanto a temperatura quanto a concentração 

enzimática exercem uma influência marcante no percentual de grau de hidrólise, destacando 

que a enzima bromelina apresenta seu desempenho maior a uma temperatura de 60°C, o que 

corrobora com os resultados observados no presente estudo. 

A tabela 9 apresenta a análise de variância (ANOVA) para a variável grau de hidrólise 

dos hidrolisados proteicos de torta da castanha de sapucaia. 

 

Ensaios Tempo (min) Temperatura °C E/S (%) GH (%) 

1 40 35 0,5 20,01 

2 120 35 0,5 60,12 

3 40 60 0,5 46,74 

4 120 60 0,5 54,81 

5 40 35 1,0 62,01 

6 120 35 1,0 62,72 

7 40 60 1,0 65,18 

8 120 60 1,0 70,80 

9 80 47,5 0,75 45,23 

10 80 47,5 0,75 49,02 

11 80 47,5 0,75 40,71 
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Tabela 9. Análise de variância da variável grau de hidrólise (GH%) do hidrolisado proteico da 

castanha de sapucaia. 

Fator SS df MS F p 

(1) Tempo 363,59* 1* 363,596* 21,005* 0,04445* 

(2) Temperatura 222,33 1 222,3333 12,84477 0,069800 

(3) Concentração 
enzimática 

35,449 1 35,4495 2,04801 0,288713 

1 e 2 435,56* 1* 435,5676* 25,163* 0,03751* 

1 e 3 456,70* 1* 456,702* 26,384* 0,03587* 

2 e 3 227,662 1 227,6622 13,15264 0,068330 

Falta de ajuste 428,522 2 214,2608 12,37840 0,074747 

Erro Puro 34,618 2 17,3092   

Total SS 2204,451 10    

R2 0,78     

Coeficientes com * são significativos p ≤ 0,05 Fonte: Autora (2024). 

Pela análise de variância, verifica-se que a variável tempo infuenciou 

significativamente no resultado da hidrólise enzimática. Noman et al., (2022) analisaram a 

influência de variáveis como tempo, temperatura, pH e concentração enzimática, na 

obtenção de hidrolisados  de esturjão chines através da enzima bromelina, observando que 

o tempo de reação influenciou diretamente no grau de hidrólise.  

Noman et al., (2022) utilizando um tempo de hidrólise que variou de 0,25 - 8h, 

relataram que um tempo de hidrólise longo permite que a enzima bromelina atue mais 

extensivamente sobre a proteína, resultando em um incremento no grau de hidrolise, mas 

que ao prolongar o tempo de reação além de 8h, não ocorreu aumento significativo no grau 

de hidrólise e que com base nos resultados obtidos o tempo de 6h foi escolhido como o 

tempo de reação adequado.    

Também foi possível observar na tabela 9 um coeficiente de determinação de R2=0,78, 

indicando que o modelo adotado explica 78% de variância da variável dependente a partir das 

variáveis independentes incluídas no modelo. É sabido que quanto mais próximo de 1, mais o 

modelo consegue ajustar o conjunto de dados ao modelo estatístico proposto e predizer de 

maneira correta os dados analisados. 

Com os dados obtidos, as superfícies de resposta foram construídas para evidenciar a 

análise dos efeitos, permitindo visualizar as variações do %GH em função das variáveis 

independentes (Figura 3). 
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Figura 3. Superfícies de resposta para a variável percentual de grau de hidrólise em função do 

Tempo x Concentração enzimática (A), Tempo x Temperatura (B), Concentração enzimática x 

Temperatura (C). 

 

 

 

 

 

As figuras 3A e 3B apresentam as relações entre o tempo com as variáveis  concentração 

enzimática e temperatura, sendo possível observar que os maiores valores do percentual de grau 

de hidrólise foram obtidos quando hidrolisados por maior tempo.  

Na figura 3B é possível observar que para a interação tempo x temperatura, maiores 

valores de tempo também contribuíram para um aumento nos valores de %GH.  

Resultados semelhantes foram relatados por Cruz (2014), que encontrou maiores %GH 

nas amostras submetidas a maior tempo de hidrólise ao avaliar a obtenção de hidrolisados da 

semente de cupuaçu utilizando a enzima alcalase, sendo o mesmo efeito também comprovado 

por Madruga (2018), o qual obteve para semente de chia um valor de GH de 30%, quando 

submetida ao tempo de 2 horas de hidrólise e por Uraipong et al. (2015) no processo hidrolítico 

com farelo de arroz que observaram que com 1 h de hidrólise  foi gerado um %GH inferior a 

10%  e com o tempo de 4horas um % de GH de 28%. 

3A 3B 

3C 

Fonte: Autora (2024). 



49 

A figura 3C mostra que maiores valores de %GH foram obtidos com maiores 

concentrações enzimáticas independente da temperatura de hidrólise, no entanto, Saidi et al. 

(2016) estudaram a otimização dos parâmetros pH, temperatura, razão E:S e tempo na hidrólise 

enzimática de atum utilizando a enzima bromelina e encontraram efeito significativo para todos 

os parâmetros avaliados, e a variável que mostrou efeito mais significativo foi a temperatura do 

processo hidrolítico. Já Goswami et al. (2022) analisaram os efeitos da otimização da produção 

de hidrolisados de cogumelos, e observaram o efeito significativo da temperatura e do tempo 

no grau de hidrólise.  

 

 

5.4 Capacidade Antioxidante dos hidrolisados  

 

De acordo com os resultados apresentados na tabela 10 observa-se que para a variável 

%SRL houve uma variação de 7,73% (ensaio 2) a 21,05% (ensaio 8). Globalmente, verifica-se 

que os ensaios com maior capacidade antioxidante são os ensaios em que é usada uma maior 

concentração enzima/substrato (1%), nomeadamente o 5, 6, 7 e 8.  

Tabela 10. Capacidade antioxidante de hidrolisados da torta da castanha de sapucaia utilizando 

os protocolos DPPH, ABTS e FRAP. 

Ensaios 
Tempo 

(min) 

Temperatura 

°C 
E/S (%) %SRL 

ABTS 

(μM de 

trolox /g 

de 

amostra) 

FRAP 

(µM de 

sulfato 

ferroso/g 

de 

amostra) 

1 40 35 0,5 7,73 8,16 9,43 

2 120 35 0,5 10,12 10,03 10,27 

3 40 60 0,5 10,9 4,22 6,88 

4 120 60 0,5 12,21 8,72 9,68 

5 40 35 1,0 19,33 8,56 6,66 

6 120 35 1,0 19,98 9,49 8,32 

7 40 60 1,0 20,78 9,01 9,87 

8 120 60 1,0 21,05 12,30 12,35 

9 80 47,5 0,75 14,00 11,23 8,62 

10 80 47,5 0,75 13,00 11,48 8,14 

11 80 47,5 0,75 13,50 11,05 8,23 

       

Fonte:  Autora (2024). 
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Segundo Pereira (2017), a capacidade antioxidante de hidrolisados depende de 

diversos fatores como, massa molecular dos peptídeos liberados durante a hidrólise, sua 

composição aminoacídica e hidrofobicidade, bem como as condições empregadas na 

hidrólise. 

A tabela 11 apresenta a análise de variância (ANOVA) para a variável %SRL de 

hidrolisado proteico obtido a partir da torta da castanha de sapucaia. 

 

Tabela 11. Análise de variância (ANOVA) para o %SRL de hidrolisado proteico de torta da 

castanha de sapucaia. 

Fator SS Df MS F P 

(1) Tempo 2,6681 1 2,6681 10,6722 0,082300 

(2) Temperatura 7,5661* 1 7,5661* 30,264* 0,03149* 

(3) Concentração 

enzimática 
201,804* 

1 
201,804* 807,21* 0,00127* 

1 x 2 0,2665 1 0,2665 1,0658 0,410389 

1 x 3 0,9660 1 0,9660 3,8642 0,188244 

2 x 3 0,9385 1 0,9385 3,7538 0,192285 

1x2x3 0,0612 1 0,0612 0,2450 0,6696 

Falta de ajuste 6,7776* 1 6,7776* 27,1105* 0,03496* 

Erro Puro 0,5000 2 0,2500   

Total SS 221,5480 10    

R2 0,96     

Coeficientes com * são significativos p ≤ 0,05 Fonte: Autora (2024). 

 

Para o %SRL, os resultados da análise de variância (tabela 11) mostram que os efeitos 

das variáveis temperatura e concentração enzimática foram significativos, logo, tanto a 

temperatura quanto a concentração enzimática influenciaram na capacidade de sequestro de 

radicais livres.  

As figuras 4A e 4B representam as relações entre o tempo e as variáveis temperatura 

e concentração enzimática e a figura 4C representa a relação entre a concentração 

enzimática e a temperatura. Podemos observar no gráfico 4A que a maior temperatura 

contribuiu no aumento do %SRL, independentemente do tempo de hidrólise. Já no gráfico 

4B podemos observar que independente da concentração enzimática maior tempo de 

hidrólise contribuiu para maior %SRL. Já a figura 4C mostra que independente da 

temperatura o maior %SRL foi obtido nos hidrolisados com maior concentração 

enzimática.  
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Figura 4. Superfícies de resposta para a variável percentual de sequestro de radicais livres 

(%SRL) em função do Tempo x Temperatura (A), Tempo x Concentração enzimática (B), 

Concentração enzimática x Temperatura (C). 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahmed et al. (2018), avaliaram a atividade antioxidante utilizando o protocolo do DPPH 

do hidrolisado obtido da pele de atum e verificaram que a maior atividade antioxidante foi 

encontrada nos ensaios que foram submetidos às maiores temperaturas de hidrólise e com maior 

concentração enzimática corroborando com os resultados do presente estudo.  

De acordo com Siow et al. (2023) a acessibilidade proteica ao ataque ezimático é 

aumentada devido á exposição de sítios ativos da proteína após expostos a altas temperaturas ( 

em torno de 50 °C ) ocorrendo o desdobramento de moléculas de proteínas, que pode contribuir 

para atividade antioxidante, os autores também observaram que a  temperatura não é o único 

fator que influencia no aumento do sequestro de radicais DPPH dos hidrolisados, sugerindo que 

a temperatura só pode contribuir para o maior sequestro de radicais livres dos hidrolisados se 

as variáveis do processo, como a relação E/S e o tempo de reação forem adequados. 

4A 4B 

4C 

Fonte: Autora (2024). 
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Referente aos resultados encontrados para a avaliação da capacidade antioxidante 

avaliada pelo protocolo ABTS, pode-se observar que os valores variaram entre 4,22 µM de 

trolox/g de amostra (ensaio 8) e 12,30 µM de trolox/g de amostra (ensaio 2). 

Barreto et al. (2020) analisaram a atividade antioxidante do extrato da castanha de 

sapucaia utilizando os protocolos ABTS e DPPH, e verificaram que os resultados alcançados 

com o DPPH foram superiores ao observado com o ABTS·+, atribuindo esse fato aos diferentes 

mecanismos envolvidos nas reações entre radical e antioxidante, bem como a solubilidade do 

extrato nos solventes empregados. 

Os resultados da análise de variância (ANOVA) para avaliação da capacidade 

antioxidante utilizando o protocolo ABTS de hidrolisado proteico da torta da castanha de 

sapucaia estão apresentados na tabela 12. 

 

Tabela 12. Análise de variância (ANOVA) para avaliação da atividade antioxidante utilizando 

o protocolo ABTS de hidrolisado proteico de castanha de sapucaia com enzima bromelina. 

Fator SS df MS F P 

(1) Tempo (min) 14,0185* 1 14,01851* 300,61* 0,00331* 

(2)Temperatura 

(ºC) 

0,49501 1 0,49501 10,6150 0,082690 

(3)Concentração 

enzimatica 

8,46661* 1 8,46661* 181,55* 0,00546* 

1 x 2 3,11251* 1 3,11251* 66,74* 0,01465* 

1 x 3 0,57781 1 0,57781 12,3905 0,072088 

2 x 3 9,05251* 1 9,05251* 194,12* 0,00511* 

1x2x3 0,00911 1 0,00911 1954 0,701659 

Falta de ajuste 13,01186* 2 13,01186* 279,02* 0,00356* 

Erro Puro 0,09327 2 0,04663   

Total SS 48,83722 10    

      

R2 0,73     

Coeficientes com * são significativos p ≤ 0,05 Fonte: Autora (2024). 

 

De acordo com os resultados os fatores significativos para a atividade antioxidante 

utilizando o protocolo ABTS foram os fatores isolados tempo, concentração enzimática e as 

interações tempo x temperatura e temperatura x concentração enzimática e o coeficiente de 

determinação (R²) para o modelo ajustado foi de 0,73, explicando 73% da variação dos dados. 

A figura 5A apresenta a relação entre as variáveis tempo x temperatura mostrando que 

maior tempo de hidrólise culminou em maiores valores de µM de trolox/g de amostra. Já pela 

figura 5B pode-se observar a relação entre tempo x concentração enzimática, evidenciando que 
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quanto maior o tempo de hidrólise maior será a capacidade antioxidante do hidrolisado proteico. 

A figura 5C mostra a relação entre temperatura e concentração enzimática, sendo possível 

constatar que a temperatura teve pouca influência no aumento das concentrações de µM de 

trolox/g de amostra, e que concentrações enzimáticas maiores promovem um aumento da 

atividade antioxidante. 

 

.  

 

 

 

                                                                                                                                  

       

 

 

 

 

Para os valores de FRAP foi obtida uma variação de 6,66 µM de sulfato ferroso/g de 

amostra (ensaio 5) a 12,35 µM de sulfato ferroso/g de amostra (ensaio 8) (Tabela 10). O FRAP 

é um método baseado na transferência de elétrons, redução do Fe3+ para Fe2+, e mede a 

6A 
5A 

5C 

5B 

Figura 5. Superfícies de resposta para a avaliação da atividade antioxidante utilizando o 

protocolo ABTS em função do Tempo e Temperatura (A), Concentração enzimática e Tempo 

(B), Concentração enzimática e Temperatura (C). 

Fonte: Autora (2024). 
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habilidade de um potencial antioxidante transferir um elétron a fim de reduzir radicais, metais 

ou carbonilas, o qual usa como indicativo a mudança de cor do oxidante (Peixoto et al., 2021).  

 A análise de variância apresentada na tabela 13 mostra a avaliação da atividade 

antioxidante de hidrolisado proteico da torta da castanha de sapucaia com a enzima bromelina 

utilizando o protocolo FRAP.  

Os resultados evidenciam que houve efeito significativo das variáveis isoladas tempo e 

temperatura, e da interação temperatura e concentração enzimática. O valor do coeficiente de 

determinação R² de 0,96 mostra que o modelo ajustado explica 96% da variação dos dados 

obtidos.  

 

Tabela 13. Análise de variância (ANOVA) para avaliação de atividade antioxidante utilizando 

o protocolo FRAP de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia com a enzima 

bromelina. 

Fator SS df   MS F P 

(1) Tempo (min) 7,5660* 1 7,5660* 116,22* 0,00849* 

(2) Temperatura 2,1012* 1 2,1012* 32,277* 0,02961* 

(3) Concentração 

enzimatica 

0,11045 1 0,11045 1,6966 
0,322530 

1 x 2 0,96605 1 0,96605 14,8395 0,061261 

1 x 3 0,03125 1 0,03125 0,4800 0,560047 

2 x 3 13,468* 1 13,4680* 206,88* 0,00479* 

1x2x3 0,16245 1 0,16245 2,4954 0,254950 

Falta de ajuste 1,5856* 2 1,58565* 24,357* 0,03868* 

Erro Puro 0,13020 2 0,06510   

Total SS 26,12140 10    

R2 0,96     

Coeficientes com * são significativos p ≤ 0,05 Fonte: Autora (2024). 

 

As figuras 6A e 6B mostram o gráfico de superfície de resposta da relação entre tempo 

x temperatura e tempo x concentração enzimática, respectivamente.  Pelas duas figuras (6A e 

6B) é possível observar que os efeitos das interações não foram significativos. Já a figura 6C 

apresenta a relação entre as variáveis temperatura x concentração enzimática, sendo observado 

que maiores temperaturas culminaram em maior atividade antioxidante avaliada pelo protocolo 

FRAP. 
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O efeito das variáveis tempo e temperatura também foi significativo na avaliação da 

atividade antioxidante utilizando o protocolo FRAP. O estudo realizado por Santos-Sanchez et 

al. (2019) com proteínas hidrolisadas de caseína mostrou uma relação positiva entre o tempo 

de hidrólise e a quantidade de µM de sulfato ferroso/g de amostra, verificando que o aumento 

no tempo de hidrólise até quatro horas a temperatura até 60°C, repercute no aumento do poder 

redutor dos hidrolisados.  

Corroborando com os resultados encontrados, Siow et al. (2023) observaram que altas 

temperaturas (em torno de 50 °C) podem aumentar a exposição de estruturas ativas e produzir 

elétrons efetivos doadores que podem melhorar o poder redutor dos hidrolisados. Os autores 

6A 
6B 

6C 

Figura 6. Superfícies de resposta para a avaliação da atividade antioxidante utilizando o 

protocolo FRAP em função do Tempo e Temperatura (A), Concentração enzimática e Tempo 

(B), Concentração enzimática e Temperatura (C). 

Fonte: Autora (2024). 
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também afirmaram que o tempo de reação afeta diretamente a produção de peptídeos bioativos 

de sementes de Parkia speciosa e que todas as amostras hidrolisadas no estudo, apresentaram 

um aumento significativo do poder redutor pós 1h de hidrólise.   

De acordo com os autores Halim e Sarbon (2016), para que haja um bom ajuste de 

modelo quadrático, o R2 deverá apresentar um valor maior que 0,70, o que foi observado no 

estudo. 

 

 

5.5 Rendimento das frações dos hidrolisados 

 

Conforme apontado anteriormente, optou-se por utilizar o hidrolisado com o melhor 

resultado no planejamento experimental (Ensaio 8).  

A tabela 14 apresenta os percentuais de rendimento considerando as frações do 

hidrolisado da torta da castanha de sapucaia submetida a 120 minutos de hidrólise, 60 °C 

temperatura e 1,0% de concentração enzimática.   

Foram avaliadas as diferentes frações (mista, solúvel e insolúvel), cujos rendimentos 

estão detalhados na tabela 14. 

 

Tabela 14. Dados do rendimento da fração solúvel, fração insolúvel e fração mista do 

hidrolisado proteico da castanha de sapucaia. 

Frações do hidrolisado Rendimento (%) 

Mista 89,64 ± 0,12 

Insolúvel  79,04 ± 0,08 

Solúvel  14,48 ± 0,45 
 

 

De acordo com os dados apresentados na tabela 14, observa-se que o rendimento mais 

elevado foi alcançado pela fração mista, atingindo 89,64%, seguida pela fração insolúvel com 

79,04% e a fração solúvel com 14,48%. Esses resultados são comparáveis com os obtidos por 

Bernardi (2024) em sua pesquisa utilizando de hidrolisado proteico de castanha-do-brasil no 

enriquecimento nutricional de biscoitos com adição de farinha de pupunha. Na referida 

pesquisa, os maiores rendimentos também foram obtidos na fração mista (99,53%), seguida 

pela fração insolúvel (79,86%) e solúvel (12,77%). 

 Conforme destacado por Neves et al. (2004), os rendimentos dos hidrolisados dependem 

de vários fatores, como a especificidade da enzima, podendo influenciar significativamente 

Fonte: Autora (2024). 
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tanto a solubilização quanto outras características. Assim, os rendimentos observados 

demonstram o potencial da torta da castanha de sapucaia como matéria-prima na produção de 

hidrolisados para a criação de novos produtos na indústria alimentícia. 

 

 

5.5.1 Análise da composição nutricional das frações do hidrolisado proteico da torta da 

castanha de sapucaia  

 

 A tabela 15 apresenta os resultados da composição nutricional das frações (fração 

solúvel, insolúvel e fração mista) obtidas do hidrolisado proteico da torta da castanha de 

sapucaia. 

 

Tabela 15. Composição nutricional das frações do hidrolisado proteico da torta de castanha 

de sapucaia. 

Componentes (%) Fração mista 

(FM) 

Fração solúvel 

(FS) 

Fração insolúvel 

(FI) 

Umidade 4,02±0,01c 7,17±0,06a 5,94±0,12b 

Cinzas 6,20±0,11b 8,41±0,01a 6,08±0,01b 

Lipídeos 13,92±0,05b 0,03±0,05c 14,09±0,16b 

Proteínas 32,70±0,10a 31,41±0,02a 32,52±0,05a 

Letras iguais na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

Resultados expressos em média e ± desvio padrão. Fonte: Autora (2024) 

 

 De acordo com os resultados obtidos, observa-se que houve diferença significativa (p ≤ 

0,05) nos valores médios dos teores de umidade. A fração solúvel apresentou valores 

consideravelmente mais elevados de umidade (7,17%), em comparação com as outras frações. 

Contudo, todas as frações do hidrolisado (FM, FS, FI) registraram teores de umidade inferiores 

a 12%, em conformidade com a regulamentação RDC nº 726 de 1° de julho, que estabelece um 

limite de umidade inferior a 12% para produtos proteicos de origem vegetal (Brasil, 2022). A 

redução da umidade dos alimentos, possibilita o armazenamento e prolonga a vida útil dos 

produtos alimentícios (Dala-Paula et al., 2021). 

 Com relação aos teores de cinzas observou-se que a fração solúvel (FS), diferiu 

significativamente das demais frações, apresentando um valor médio de 8,41. Isso sugere que 

o hidrolisado proteico da castanha de sapucaia pode ser utilizado com no enriquecimento de 

novos produtos, uma vez que o teor de cinzas está relacionado ao teor de minerais.  
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 Para os teores lipídicos das frações dos hidrolisados observou-se que a FS diferiu 

estatisticamente (p ≤ 0,05) das FM e FI com um valor médio de 0,03% de lipídios, sendo que o 

baixo teor de lipídio em hidrolisados é considerado muito importante pois de acordo com Feng 

et al. (2020), o alto teor lipídico se torna um limitante, facilitando os processos de oxidação 

lipídica e diminuindo a estabilidade desses hidrolisados. 

 Os teores de proteína não apresentaram diferenças estatísticas entre as amostras, 

variando 31,41% a 32,70%. Os teores de proteínas identificados nas frações solúvel, insolúvel 

e mista estão de acordo com os requisitos da legislação, visto que, a RDC nº 726, de 1° de julho 

de 2022 determina um valor mínimo de 25% de proteína por 100 g de proteína vegetal 

hidrolisada para ser considerado um produto proteico (Brasil, 2022).  

Na tabela 16 estão expressos os valores médios para capacidade antioxidante dos 

extratos das frações do hidrolisado. 

Tabela 16.  Atividade antioxidante dos extratos das frações do hidrolisado da torta da 

castanha de sapucaia utilizando os protocolos DPPH, ABTS, FRAP e TAC. 

 

Tratamentos 
DPPH 

(%SRL) 

FRAP 

(µM de sulfato 

ferroso/g de amostra) 

ABTS 

(µM de trolox/g 

de amostra) 

TAC 

(µgEAA/g de 

amostra) 

IA 23,56 ± 1,27c 57,48 ± 0,0c 7,57 ± 0,4c 738,52 ± 0,09e 

IM 23,92 ± 2,28c 32,89 ± 0,1e 9,2 ± 0,7bc 237,47 ± 0,10e 

MA 45,50 ± 5,85b 38,38 ± 0,0d 10,35 ± 0,2bc  1031,15 ± 1,2c 

MM 52,51 ± 1,78b 60,02 ± 0,02c 9,91 ± 0,2bc 1153,0 ± 0,3b 

SA 96,94 ± 0,0a 4348,33 ± 0,7a 26,63 ± 0,0a 1462,05 ± 0,4a 

SM 98,20 ± 1,78a 253,66 ± 0,8b 10,99 ± 0,0b 1040,60 ± 0,1b 

IA: Fração insolúvel + água; IM: fração insolúvel + metanol; MA: Fração mista + água; MM: Fração 

mista + metanol, SA: Fração solúvel + água; SM: Fração solúvel + metanol. Letras iguais na mesma 

coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p ≤ 0,05). Resultados 

expressos em média e ± desvio padrão. Fonte: Autora (2024). 

 

 De acordo com a tabela 16, observa-se que em relação ao %SRL houve diferença 

estatística (P<0,05) entre as frações do hidrolisado, porém não houve diferença entre os 

tratamentos utilizando os solventes água e metanol, mostrando que o solvente não influenciou 

no %SRL. Os valores médios variaram entre 23,56% (IA) a 98,20% (SM), sendo que a fração 

solúvel apresentou melhores resultados quanto à captura do radical DPPH. 
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 Para os valores de FRAP foi obtida uma variação de 32,89 µM de sulfato ferroso/g de 

amostra (tratamento IM) a 4348,33 µM de sulfato ferroso/g de amostra (tratamento SM). Todos 

os tratamentos diferiram entre si, exceto os tratamentos IA e MM.  

 Os tratamentos utilizando a solução extratora metanol, foram os que obtiveram melhores 

resultados em relação as frações insolúveis e mistas mostrando maior eficiência na extração de 

compostos bioativos, já para a fração solúvel o melhor resultado foi encontrado com a utilização 

de água como solvente.  

 Em relação aos resultados de ABTS observa-se um comportamento semelhante aos 

demais protocolos, com valores médios variando entre 7,57 µM de trolox/g de amostra a 26,36 

µM de trolox/g de amostra, sendo os melhores resultados encontrados na fração solúvel. 

 Os valores para capacidade antioxidante total (TAC) foram diferentes estatisticamente 

(p<0,05) para todos os tratamentos exceto para o tratamento IA. Diferente dos outros protocolos 

para TAC as frações que utilizaram água como solvente foram os que obtiveram os melhores 

resultados, sendo as frações solúveis as que obtiveram os maiores valores de TAC. 

 De modo geral, evidencia-se que a hidrólise da torta da castanha de sapucaia pela enzima 

bromelina, leva a produção de hidrolisados com capacidade antioxidante maior que a 

encontrada na matéria prima integral (torta da castanha ide sapucaia). 

O efeito dos solventes torna-se um parâmetro essencial no comportamento químico dos 

compostos antioxidantes. Assim, estudos mostram que os valores de capacidade antioxidante 

devem ser comparados apenas quando as mensurações forem realizadas pelo mesmo método e 

no mesmo solvente (Pérez-Gálvez et al., 2020; Xiao et al., 2020; Çelik et al., 2010).  

Geralmente nos extratos hidrofílicos são utilizados metanol, etanol ou água, já para os 

extratos lipofílicos podem ser utilizados solventes como o clorofórmio e a acetona (Xiao et al.; 

2020; SUN; POWERS;Sagar et al.,2020). 

 

 

5.6 Avaliação da estabilidade oxidativa das matrizes alimentares  

 

 

5.6.1 Determinação do pH  

 

O estudo do potencial hidrogeniônico (pH) durante o período da estocagem é 

importante, pois mudanças nesse parâmetro podem estar relacionas à presença de bactérias 
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ácido láticas, uma vez que o aumento no pH ao longo do armazenamento indica a presença 

destes microrganismos, tornando assim, o pH, critério para avaliar a conservação das matrizes 

estudadas. 

Na figura 7 estão dispostos os valores de pH determinados nos tratamentos contendo 

carne moída bovina como matriz alimentar armazenados durante 8 dias sob refrigeração a 

4±2°C. De maneira geral, observa-se que o pH das amostras aumentou ao longo do período de 

armazenamento, diferindo significativamente (p<0,05) entre o início e o final para os diferentes 

tratamentos. 

Figura 7. Valores de pH de carne moída bovina com adição de diferentes concentrações de 

hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante armazenamento sob refrigeração 

a 4 °C. 

 

CA = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); F1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de  moída bovina; F2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de moída bovina; F3= tratamento com (3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de moída bovina. Fonte: autora (2024). 

 

O pH observado para os tratamentos estão entre 5,84 e 8,59, e de acordo com Júnior et 

al. (2009), os produtos cárneos são aceitáveis ao consumo até pH 6,2.  

Não foram verificadas variações significativas (p<0,05) entre o tratamento controle 

(sem adição de hidrolisado proteico) e os outros tratamentos com adição de hidrolisado proteico 

em todos os tempos de armazenamento, sendo assim, pode-se afirmar que a adição do 

hidrolisado não afetou diretamente o pH das amostras analisadas.  

Kumar et al. (1986) relatam que quanto maior o valor de pH, maior a oxidação lipídica. 

Já Souza et al. (2020), alega que em virtude de um pH mais alto da carne, a deterioração é mais 

fácil de ocorrer pelo desenvolvimento de bactérias proteolíticas. 
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Na figura 8 estão apresentados os valores do potencial hidrogeniônico (pH) para as 

amostras de carne de tilápia moída e seu comportamento durante o armazenamento sob 

refrigeração. 

Figura 8. Valores de pH de carne moída de tilápia com adição de diferentes concentrações de 

hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante armazenamento sob refrigeração 

a 4 °C. 

 

CP = tratamento sem adição de hidrolisado proteico (controle); PF1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de tilápia moída; PF2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de tilápia moída; PF3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de tilápia moída. Fonte: Autora (2024). 

 

 No presente estudo, pode-se notar que houve diferença significativa (p> 0,05) nos 

valores de pH em todos os tratamentos em relação ao tempo de armazenamento, tendendo 

diminuir os valores com o passar do tempo, com exceção do oitavo dia onde observou-se um 

aumento no pH.  

Em relação aos tratamentos, observou-se que a amostra controle apresentou diferença 

estatística significativa (p < 0,05) em relação aos demais tratamentos nos dias 2 e 4, 

apresentando menores valores de pH. Já os tratamentos com adição de hidrolisado em diferentes 

concentrações não diferiram entre si. Segundo Sharma et al.  (2017), essa diminuição do pH 

durante o armazenamento dos produtos cárneos é atribuída a produção de ácido láctico pelas 

bactérias lácticas presentes na matéria-prima. 
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5.6.3 Determinação do índice de peróxidos 

 

Os resultados para o índice de peróxido, expressos em mEq/kg, da carne bovina moída 

e armazenada ao longo de 8 dias a 4°C, estão apresentados na figura 9. 

Em relação ao tempo de armazenamento, houve diferença (p < 0,05), um aumento no 

índice de peróxido no decorrer dos dias de armazenamento nos diferentes tratamentos e essa 

tendência seguiu até o final do armazenamento. Entre os tratamentos, observa-se que não houve 

diferença significativa (p<0,05) entre o tratamento controle CA (sem adição de hidrolisado 

proteico), e os tratamentos F1, F2 e F3 (com adição de hidrolisado proteico).  

 De acordo com a Instrução Normativa n° 4 de março de 2000 o valor permitido para o 

índice de peróxido é estimado em 1 mEq KOH por kg de gordura para carnes mecanicamente 

separada de aves, bovinos e suínos (BRASIL, 2000). No presente estudo todos os tratamentos 

ultrapassaram o limite aceitável a partir do dia 2 de armazenamento, o índice de peróxido variou 

de 0,65 a 8,44 mEq/kg de gordura.  

 

Figura 9. Valores de índice de peróxido (mEq/kg) em carne bovina moída com adição de 

diferentes concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante 

armazenamento sob refrigeração a 4 °C. 

 

CA = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); F1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de  moída bovina; F2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de moída bovina; F3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de moída bovina. Fonte: Autora (2024). 
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 Santos et al. (2017), comparando o uso de antioxidante natural e sintético em 

hamburguer bovino armazenado por 120 dias a -18°C, observaram que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos sem antioxidantes e os tratamentos com antioxidantes 

sintético e natural, indicando que nem mesmo o antioxidante  sintético foi capaz de prevenir a 

oxidação lipídica, levando a formação de peróxidos. 

 O processo de oxidação lipídica envolve reações radicalares, cujo resultado é a formação 

de hidroperóxidos, que por degradação posterior originam aldeídos, álcoois e hidrocarbonetos 

(Silva; Borges; Ferreira, 1999). 

Observa-se na figura 10 os resultados para o índice de peróxido, expressos em mEq/kg, 

da carne de tilápia moída e armazenada ao longo de 8 dias a 4°C±2. 

Figura 10. Valores de índice de peróxido (mEq/kg) em carne de tilápia moída com adição de 

diferentes concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante 

armazenamento sob refrigeração a 4 °C. 

 

CP = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); PF1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de tilápia moída; PF2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de tilápia moída; PF3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de tilápia moída. Fonte: Autora (2024). 
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máximo 10 mEq.kg-1 (Codex Alimentarius, 2003), considerando esse valor, o índice de 

peróxido encontrados neste trabalho indica todos os tratamentos obtiveram índices de peróxidos 

aceitáveis.  
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Pode-se observar na figura 10 que ao longo do armazenamento ocorreu um aumento 

significativo (p>0,05) do índice de peróxido nos tratamentos ao longo do tempo variando de 

3,1 mEq.kg-1 a 6,28 mEq.kg-1. 

  Em relação aos tratamentos houve diferença estatística (p>0,05), entre o tratamento 

controle, e os demais tratamentos contendo hidrolisado proteico. Os tratamentos PF2 e PF3 não 

diferiram entre si, obtendo os menores valores de índice de peróxido, observa-se que a adição 

do hidrolisado proteico foi eficiente em diminuir os níveis de peróxido na carne de tilápia 

moída.  

Segundo Wen et al. (2020) a inibição da peroxidação lipídica esta atribuída a capacidade 

dos peptídeos em interagir no ciclo de propagação da peroxidação lipídica e, assim, retardar o 

linoleico mediado por radicais da oxidação ácida. Os aminoácidos hidrofóbicos presentes na 

estrutura dos peptídeos podem contribuir para a inibição da peroxidação, aumentando a 

solubilidade do peptídeo em lipídeos, e assim facilitando uma melhor interação com espécies 

radicais.  

 

 

5.6.4 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

 

Segundo Santos (2017) o malonaldeído (MDA), avaliado no teste TBARS, é um dos 

principais produtos da deterioração dos hidroperóxidos de ácidos graxos poliinsaturados, 

formados ao longo do processo oxidativo, sendo que para carnes, a formação do número de 

TBARS é bastante expressivo. Processos envolvidos na preparação de produtos cárneos que 

envolvam moagem, homogeneização e cozimento favorecem a formação do MDA, sendo 

fundamental a aplicação do teste na avaliação da qualidade da carne.  

Na figura 11 estão apresentados os resultados para a substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) em carne bovina moída com adição de diferentes concentrações de 

hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante armazenamento sob refrigeração 

a 4°C. 
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Figura 11. Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) em carne bovina moída com 

adição de diferentes concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia 

durante armazenamento sob refrigeração a 4°C. 

 

CA = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); F1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne bovina moída; F2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne bovina moída; F3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne bovina moída. Fonte: Autora (2024). 

 

Para todas as amostras de carne bovina moída, os valores de TBARS aumentaram ao 

longo dos 8 dias de armazenamento. As médias gerais dos valores de TBARS variaram 

significativamente (p<0,05) de 0,381 a 1,122 mg de MDA/Kg de amostra do dia 0 ao dia 8 do 

período de armazenamento. 

Como esperado, a amostra controle (sem adição de hidrolisado) foi a que apresentou os 

maiores valores de TBARS no final do armazenamento diferindo estatisticamente dos demais 

tratamentos obtendo valores de TBARS (1,122 MDA/Kg de amostra). No entanto, foram 

observados efeitos significativos nas amostras com 1, 2 e 3 mg de hidrolisado/g de carne bovina 

moída a partir do dia 2 de armazenamento.  

Os tratamentos com adição de hidrolisado, também diferiram entre si, com valores 

médios variando de 0,792 a 0,0522 MDA/Kg de amostra, sendo os menores valores encontrados 

no tratamento F3. Pode-se observar que a ação do hidrolisado na diminuição do TBARS, na 

concentração de 3mg de hidrolisado/g de carne moída mostrou-se o mais eficiente em diminuir 

a oxidação lipídica.  

Tal fato pode estar associado à presença de resíduos de aminoácidos hidrofóbicos, 

ácidos e básicos nos hidrolisados proteicos, visto que, peptídeos com aminoácidos hidrofóbicos 
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previnem a peroxidação lipídica, como componentes surfactantes, particionando na interface 

óleo-água, criando uma membrana ou revestimento protetor que evita o contato direto entre 

lipídios e compostos oxidantes, como radicais, resultando em peptídeos que impedem a 

oxidação da membrana celular mediada por radicais peroxil ( Pan et al.,2020). 

Segundo Domínguez et al. (2019), é bem conhecido que os componentes fosfolipídicos 

das amostras de carne têm um papel importante na oxidação lipídica devido à sua elevada 

composição de ácidos graxos insaturados e ao seu arranjo em membranas, o que facilita a etapa 

de propagação das reações de oxidação. 

 Wood et al. (2003) relataram que o sabor desagradável resultante da oxidação lipídica 

pode ser identificado pelo consumidor em produtos com teores de TBARS maiores que 2 mg 

MDA/Kg de amostra. 

De acordo com a figura 12, a adição do hidrolisado e o tempo de armazenamento 

afetaram os valores de TBARS. Como esperado, nenhuma diferença significativa nos 

tratamentos no tempo 0, no entanto foram observados efeitos significativos nos tratamentos a 

partir do dia 2, onde as amostras com 1, 2 e 3 mg de hidrolisado/g de carne moída de tilápia 

apresentaram valores significativamente inferiores de MDA, quando comparadas a amostra 

controle CP (sem adição de hidrolisado). A adição do hidrolisado proteico teve efeito 

significativo na inibição da oxidação lipídica nas amostras PF1, PF2 e PF3 apresentando valores 

de TBARS variando de 0,462 a 0,226. O tratamento com 3 mg de hidrolisado/g de carne moída 

de tilápia, apresentou os menores valores de TBARS ao longo do armazenamento comparado 

aos outros tratamentos, mostrando-se que a maior concentração de hidrolisado foi eficiente na 

diminuição da oxidação lipídica.  
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Figura 12. Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) em carne moída de tilápia 

com adição de diferentes concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia 

durante armazenamento sob refrigeração a 4°. 

 

CP = tratamento sem adição de hidrolisado proteico (controle); PF1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de tilápia moída; PF2 = tratamento com 2 mg/g:2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de tilápia moída; PF3 = tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de tilápia moída. Fonte: Autora (2024). 

 

A perecibilidade da carne de peixe está diretamente relacionada com a sua baixa reserva 

de glicogênio muscular que resultam em valores de pH próximos da neutralidade depois do 

rigor mortis. Isso acelera a ação de enzimas endógenas (como catepsinas, lipoxigenases, 

peroxidases) e favorece o crescimento de microrganismos. Tanto enzimas endógenas quanto 

microbianas podem degradar a carne de peixe através da oxidação de ácidos graxos (Alexandre 

et al., 2022). 

Devido à complexidade da oxidação lipídica, não há um padrão universal para os níveis 

de TBARS que indicam um sabor ou odor rançoso inaceitável (Sveinsdottir et al., 2020). 

Segundo Rebouças et al. (2020) os peixes podem ser considerados impróprios para consumo 

ao apresentar valores acima de 3 mg de MDA/kg de amostra. Todos os tratamentos avaliados 

tiveram valores de TBARS muito inferiores aos relacionados acima, e a amostra PF3 apresentou 

o menor valor de TBARS, o que mostrou que a adição de 3 mg de hidrolisado proteico foi a 

mais eficiente em retardar a oxidação lipídica.  
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5.6.5 Análise colorimétrica das matrizes alimentares 

 

5.6.5.1 Análise de cor da carne moída bovina com adição de diferentes concentrações de 

hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia 

 

 A cor de um alimento deve-se à presença de pigmentos naturais. Estes pigmentos são 

instáveis, participam de diferentes reações e, em função disto, a alteração de cor de um 

alimento é um indicador das alterações químicas e bioquímicas possíveis de ocorrer durante o 

processamento e estocagem (De Mendonça et al., 2017).  

Observa-se que para o parâmetro L* (figura 13A), não houve diferença significativa 

entre os tratamentos. Entretanto houve diferença (p<0,05) em relação ao o tempo de 

armazenamento, observar-se uma diminuição na luminosidade a partir dia 2 ao dia 8 em todos 

os tratamentos com valores médios variando de 52,94 a 35,61. Este decréscimo provavelmente 

se deva a formação da cor escura em decorrência de reações de escurecimento (Loeffler et al., 

2020). 

Bañón et al.  (2007) relataram que a adição de extratos vegetais como antioxidante 

natural não afetou os valores de L* de hambúrgueres de carne bovina e que os valores de para 

luminosidade foram diminuídos durante o armazenamento a 4 ºC, tendendo ao escurecimento 

dos hambúrgueres corroborando com os resultados encontrados no presente estudo. 

 Freire et al. (2023) analisando a coloração do hambúrguer bovino adicionado de extrato 

de acerola com antioxidante natural observaram que os valores de L* não se diferiram durante 

o tempo de armazenamento, e que a adição do antioxidante não mostrou influência entre os 

tratamentos. Segundo Ordóñez (2005) o processamento da carne altera consideravelmente a sua 

cor. O processo de refrigeração favorece a tonalidade pardacenta em face à dificuldade de 

penetração do O2 e por levar eletrólitos que favoreçem a metamioglobina. 

Estudos    sobre    a    cor    da    carne, na   maioria   das   vezes   estão concentrados 

sobre o valor a* (vermelho), porque a coloração vermelha da carne é um importante 

componente do apelo visual para consumidores (Shan et al., 2009).  Segundo, Ramos e Gomide 

(2007) o índice de a* é o parâmetro de cor mais sensível na caracterização da cor vermelha e 

na sua estabilidade. 

 Para a variável a* verificou-se que ocorreu a tendência de diminuição dos valores do 

parâmetro a* durante o período de armazenamento, ou seja, a intensidade de coloração 

vermelha foi diminuindo ao logo do período nas amostras de carne moída.  
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 Pode-se observar que os valores de a* (figura 13B) variaram de 13,03 a 8,94 durante o 

armazenamento. Nos tempos, 0, 2 e 4 não houveram diferenças significativa (p<0,05) entre os 

tratamentos, a partir do 6° dia de armazenamento podemos notar que houve diferença 

estatisticamente entre os tratamentos. Os tratamentos F2 e F3 foram os que apresentaram os 

menores valores de a*, ou seja, apresentaram coloração menos intensa que as demais.  

A redução no valor de a* nos tratamentos com adição de hidrolisados pode ser explicada 

pelo fato dos taninos presentes nos hidrolisados de origem vegetal causarem descoloração 

possivelmente pela combinação com ferro da mioglobina retardando a oxidação lipídica 

(Mitsumoto et al., 2005). 
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Figura 13.  Estão representados graficamente os valores referentes as variáveis de cor L, a*, 

b*, croma e h* da carne moída bovina com adição de diferentes concentrações de hidrolisado 

proteico de torta da castanha de sapucaia. 

 

Gráficos A: variável luminosidade L*; B: variável a*; C: variável b*; D: variável croma; E: variável 

hue, para carne moída bovina com adição de diferentes concentrações de hidrolisado. Fonte: Autora 

(2024). 

 

 Em relação aos valores de b* (figura 13C) observou-se que houve uma redução 

significativa no decorrer do tempo de armazenamento, sendo que as diferenças estatísticas 

foram mais perceptíveis no 8° dia de armazenamento, onde observou-se que não houve 

diferença estatística entre as amostras que foram adicionadas de 2 e 3mg de hidrolisado, que 

apresentaram menores valores no final do armazenamento. De com os achados pelo Vietname 

e Ahn (2003) em seu estudo com adição de ácido ascórbico como antioxidante em carne moída, 

descobriu que a adição de ácido ascórbico diminuiu os valores de b* da carne bovina durante o 
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armazenamento. E atribuiu essa diminuição dos valores a oxidação gradual da mioglobina e 

acumulação de metamioglobina com o tempo.  

Em relação aos valores de croma, (figura 13D) observa-se que não houve diferença 

(p<0,05) entre os tratamentos, com valores médios variando de 14,81 a 10,02 durante o 

armazenamento. De acordo com resultados pode-se observar que houve uma redução dos 

valores ao longo do tempo de armazenamento, no entanto não foram observadas diferenças 

estatísticas entre o tratamento controle e os tratamentos com adição de hidrolisado.  

Zhang et al., (2016) avaliando a oxidação da carne moída crua sob refrigeração 

adicionada de antioxidante, observou que a concentração de antioxidante na carne não 

influenciou nos valores de croma, tendo seus valores estatisticamente iguais aos do controle.  

 O ângulo hue é definido como iniciando no eixo +a e é expresso em graus, sendo que 

0° corresponde a + a (vermelho), 90° corresponde a + b (amarelo), 180° corresponde a – a 

(verde) e 270° corresponde a – b (azul) (Tibola et al., 2005). 

Nota-se na figura 13 para a variável hue, que os tratamentos, tenderam tonalidade 

vermelhada com valores variando de 30,14 a 25,16. Os tratamentos apresentaram uma 

tendência de diminuição  na intensidade da cor vermelha  (h*) durante o armazenamento, com 

poucas variações significativas entre os tratamentos, até o terceiro dia  de armazenamento todos 

os tratamentos tiveram o mesmo comportamento não diferindo estatisticamente (p<0,05) entre 

si, a partir do quarto dia, todos os tratamentos diferiram-se, sendo o tratamento F3 (com adição 

de 3mg de hidrolisado proteico/g de carne moída) apresentando o melhor valor (25,26) em 

relação aos demais tratamentos.  

No contexto geral observou-se um impacto na coloração principalmente no que se refere 

ao tratamento (F3) com maior adição de hidrolisado proteico, mostrando uma tendência maior 

ao escurecimento.  

As imagens presentes na figura 14 demostra visualmente a coloração dos tratamentos 

de acordo com o tempo de armazenamento, pode-se observar a mudança visual na coloração da 

carne bovina moída com o passar do tempo. As analises estatísticas para os parâmetros de cor 

de maneira geral, mostraram que as mudanças na coloração da carne foram significativas, e que 

a utilização do hidrolisado proteico minimizou os efeitos da oxidação em sua coloração.  

 



72 

Figura 14. Fotografia das amostras da carne bovina moída com adição de diferentes 

concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante o período de 

armazenamento a 4°C. 
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CA = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); F1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne bovina moída; F2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne bovina moída; F3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de carne 

bovina moída. Fonte: Autora (2024). 

 

Os antioxidantes naturais são substâncias com a capacidade de retardar ou inibir a 

oxidação lipídica que pode ser extraído de alimentos, ou de plantas desde que consideradas 

seguras para ingestão. Os hidrolisados proteicos derivados de fontes vegetais tornaram-se uma 

fonte natural com potencial para aplicação na conservação de alimentos devido a sua 

capacidade antioxidante. Estes podem ser incorporados em produtos de origem animal e/ou 

vegetal para aumento da vida útil, substituindo o uso de aditivos sintéticos (Girgih et al., 2015; 

Wang et al., 2016). Assim, a aplicação de antioxidantes naturais em carne moída torna-se 

interessante por ser um produto amplamente consumido com elevado teor de lipídeos e 

submetido somente à refrigeração durante o armazenamento. 

 

 

5.6.7 Análise de cor na carne de filé de tilápia moída com adição de diferentes 

concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia 

 

 A mioglobina é o principal pigmento responsável pela coloração marrom-avermelhada 

da carne do peixe e de outros animais vertebrados e invertebrados. A hemoglobina também 

presente no músculo escuro, porém em pequenas concentrações, pouco contribui para a cor da 

carne, exceto nos casos em que haja rupturas dos vasos sanguíneos com acúmulo de sangue nos 

tecidos musculares (Maia et al., 1999). 

 Quanto maior a porcentagem de mioglobina + hemoglobina na carne, mais escuro é 

carne do peixe, refletindo um menor valor de L*, uma vez que o máximo valor de L* 

(luminosidade) é 100, e representa uma perfeita reflexão difusa (branco), enquanto que o valor 

mínimo é zero e constitui o preto ( De Mendonça et al., 2017). Conforme Moura (2021), peixes 

de carne magra têm poucos pigmentos sanguíneos, o que resulta em mais luz refletida e, 

consequentemente, em maior luminosidade. 

 Na avaliação da cor realizada na carne moída de filé de tilápia, (figura 15A) observou-

se que não houve diferença significativa (p<0,05) nos tratamentos durante os tempos 0 e 2 para 

o parâmetro L*. A partir do dia 4, observou-se uma diminuição significativa durante o período 

de armazenamento em todos os tratamentos, exceto no PF3 os valores médios de L* variaram 
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de 56,89 a 54,83. O tratamento controle apresentou os menores valores para L*, a partir do dia 

4, sendo assim apresentando uma coloração mais escura que os demais tratamentos. O PF3 não 

apresentou diferença (p<0,05) durante o período de armazenamento, diferindo-se dos demais 

tratamentos, e apresentando uma maior estabilidade em sua coloração. Sendo assim a 

incorporação do hidrolisado em na concentração de 3mg de hidrolisado/ grama de carne de 

tilápia moída obteve influência na coloração na estabilidade da coloração da carne. 

 Os valores relatados neste trabalho, para o cor da carne moída de filé de tilápia estão de 

acordo com os obtidos por Brito et al. (2023) que ao trabalharam com carne mecanicamente 

separada (CMS) de tilápia do Nilo utilizando extrato de alecrim como conservante natural, 

relataram valores para L* variando de 50,57 a 59,16.  

Observou-se no parâmetro a* (figura 15B) que após 4 dias de armazenamento, houve 

uma tendência ao aumento dos valores de a* para todos os tratamentos, sendo que o tratamento 

controle apresentou maior elevação dos valores, diferindo-se estatisticamente dos demais no 8° 

dia de armazenamento. 

 Segundo Ribeiro et al. (2007) a coordenada a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), 

desta forma, os valores observados neste estudo, bem próximos ao eixo 0, demonstram uma 

coloração acinzentada, tal característica pode ser atribuída ao maior teor de lipídios presentes 

na carne, provenientes de fatores intrínsecos (sexo, idade) ou extrínsecos (meio de criação e 

alimentação) à biologia do pescado. 
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Figura 15. Estão representados os valores referentes as variáveis de cor L, a*, b*, croma e h* 

da carne de tilápia moída, com adição de diferentes concentrações de hidrolisado proteico de 

torta da castanha de sapucaia. 

 

Gráficos A: variável luminosidade L*; B: variável a*; C: variável b*; D: variável croma; E: variável 

hue, para carne de tilápia moída com adição de diferentes concentrações de hidrolisado. Fonte: Autora 

(2024). 

 

 O parâmetro (b*) varia de -60 (azul) a +60 (amarelo). Observou-se uma redução dos 

valores para todos os tratamentos analisados no decorrer do tempo de armazenamento, no 

entanto observou-se que o tratamento com maior concentração de hidrolisado apresentou os 

menores valores de b*.   

  De acordo com de Lima et al. (2017) a oxidação do pigmento pode estar relacionada 

ao processo de oxidação, uma vez que os radicais livres formados a partir de ácidos graxos 
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podem reagir com os átomos de ferro da mioglobina e, assim, alterar a cor dos alimentos durante 

seu armazenamento.   

Para os valores de croma pode-se obsevar (figura 15D) uma redução no decorrer do 

tempo de armazenamento para todos os tratamentos, com exceção do tratamento com adição 

de 2 mg de hidrolisado que no 8° dia de aramazenamento apresentou uma ascenção dos 

valores. Cabe destacar que o tratamento com maior adição de hidrolisado apresentou o menor 

valor médio de croma.  

De acordo com Lyra et al. (2023), a cromaticidade (C) varia de positivo (brilhante) à 

negativo (fosca) e de 0 = neutro à 30 = fluorescente. Observa-se que que não houve diferença 

(p<0,05) entre os tratamentos, todos os tratamentos tenderam ao neutro.  

 Para o parâmetro h* observou-se, diferença estatisticamente (p<0,05) em todos os 

tratamentos em relação ao tempo. E todos os tratamentos diferenciaram entre si. Os tratamentos 

PF2 e PF3 obtiveram valores de h*mais elevados, 64 a 64,5 respectivamente, indicando que a 

coloração da carne de tilápia moída com a adição de hidrolisado proteico em maiores 

concentrações tenderam para uma coloração mais amarelada.  

 Segundo Governici et al. (2023), o valor de h* indica a tonalidade ou o matiz da cor de 

um alimento. Para pescado, valores de h* mais baixos geralmente indicam tonalidades mais 

"vermelhas", enquanto valores mais altos indicam tonalidades mais amarelas. 

Em um contexto geral pode-se observar que a adição do hidrolisado proteico, influenciou na 

coloração da carne, isso pode estar ligado a algum tipo de interação entre o hidrolisado e a 

composição da matriz alimentar, segundo Mitsumoto et al. (2005) hidrolisados de origem 

vegetal causam descoloração, pela presença de taninos.  

 

A figura 16 demostra a evolução da coloração da carne de tilápia ao longo do período 

de armazenamento sob refrigeração a 4±2°C. 

O consumo de um determinado alimento pela população, nem sempre está relacionado 

aos critérios que trazem benefícios à saúde. Este normalmente é determinado por sua aparência, 

sobretudo a cor e o impacto visual causado pela cor de um alimento sobrepõe-se a todos os 

outros, o que faz desse atributo um dos mais importantes na comercialização de alimentos 

constituindo assim, no primeiro critério de aceitação ou rejeição de um produto (Sedlacek-

Bassani et al., 2020). 
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Figura 16. Fotografias das amostras da carne de tilápia moída com adição de diferentes 

concentrações de hidrolisado proteico de torta da castanha de sapucaia durante o período de 

armazenamento a 4°C. 
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,  

CP = tratamento sem adição de hidrolisado proteico  (controle); PF1 = tratamento com 1mg/g: 1 mg de 

hidrolisado proteico/g de carne de tilápia moída; PF2=  tratamento com 2 mg/g: 2mg de hidrolisado 

proteico/g de carne de tilápia moída; PF3= tratamento com 3mg/g: 3 mg de hidrolisado proteico/g de 

carne de tilápia moída. Fonte: Autora (2024). 

 

As imagens presentes na (figura16) demostram visualmente a coloração dos tratamentos 

de acordo com o tempo de armazenamento, pode-se observar a mudança visual na coloração da 

carne de tilápia moída com o passar do tempo. As analises estatísticas para os parâmetros de 

cor de maneira geral, mostraram que as mudanças na coloração da carne de tilápia moída foram 

significativas, e que a utilização do hidrolisado proteico minimizou os efeitos da oxidação na 

coloração da carne.  

Quando adicionados aos alimentos, os antioxidantes minimizam a rancificação, 

retardam a formação de oxidação tóxica nos produtos, mantêm a qualidade nutricional e 

aumentam a vida útil (Mariod et al., 2009). A tendência mundial está voltada para o consumo 

de produtos naturais e produzidos sem danos ao meio ambiente. A indústria alimentícia deverá 

acompanhar esta tendência de mercado, procurando estabelecer estratégias de 

reposicionamento dos produtos de acordo com as necessidades do público consumidor (De 

Souza Morais et al 2023). 
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6. CONCLUSÃO  

A composição nutricional da castanha de sapucaia mostra um potencial nutritivo 

promissor pelo seu elevado teor de proteínas e lipídios. A torta de sapucaia também apresentou 

elevado percentual de proteína e alto teor de minerais como cálcio, ferro e magnésio.   

A avaliação do perfil lipídico revelou elevados teores de ácido linoléico, um importante 

ácido graxo essencial, e um alto teor de ácidos graxos monoinsaturados indicado um perfil 

lipídico favorável a saúde cardiovascular.  

A melhor condição para produção do hidrolisado proteico da castanha de sapucaia com 

utilização da enzima bromelina baseado no percentual de grau de hidrólise foi obtida com a 

concentração enzimática de 1,0 % (E/S) na temperatura de 60 ºC por 120 minutos.  

Os hidrolisados proteicos mostraram ter capacidade de inibir os radicais livres e, ainda, 

capacidade de redução do complexo férrico/ferroso.  O hidrolisado proteico da castanha de 

sapucaia possui potencial para ser utilizado como antioxidante e conservante natural em 

alimentos. Os níveis de TBARS e índice de peróxido nos tratamentos com adição de hidrolisado 

mostraram-se eficiente ao longo do armazenamento obtendo valores significativamente 

menores que a formulação controle. 

A adição do hidrolisado no tratamento F3, com concentração de 3mg de hidrolisado 

proteico/ g de amostra, influenciou na coloração das matrizes alimentares ao longo do tempo.  

Sendo assim a utilização da torta da castanha de sapucaia se mostra como uma 

alternativa viável para elaboração de hidrolisados proteicos com potencial antioxidante para ser 

incorporado em produtos alimentícios. 
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