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RESUMO

A sapucaia (Lecythis pisonis Cambess.) € uma planta nativa do Brasil, e seus frutos
originam as sementes de sapucaia, que sdo castanhas oleaginosas conhecidas por
parte da populacdo. Embora suas castanhas sejam comestiveis e nutritivas, elas
nao sao amplamente consumidas ou comercializadas como outras castanhas mais
populares, como a castanha-do-para e a castanha de caju, por isso, a sapucaia
pode ser considerada uma Planta Alimenticia Nao Convencional (PANC). Contudo,
essas castanhas apresentam um alto teor de lipidios (51 - 64% m/m) o que
determina um alto potencial de producdo e também comércio de seu 6leo. Ja
existem estudos sobre as caracteristicas deste 6leo que possui um elevado teor de
acidos graxos insaturados e algumas de suas propriedades benéficas a saude
documentadas como através da reducado de doencgas cardiovasculares. Devido a
essas caracteristicas do O6leo, este estudo teve como objetivo a extragdo e
caracterizagcao do oleo da semente de sapucaia e do 6leo de seu arilo funicular,
além da utilizacdo do 6leo da semente no desenvolvimento de lipidios estruturados
e dietéticos do tipo MLM via reacdo de aciddlise. A extragcao foi realizada por
Soxhlet, e o éleo da castanha foi analisado quanto aos indices de acidez, perdxido e
iodo, e ambos os O6leos foram caracterizados quanto aos seus perfis de acidos
graxos e composi¢cao Sn-2. O 6leo da semente apresentou um rendimento de
extracao de 54% m/m sendo sua composi¢ao de 85% de acidos graxos insaturados,
principalmente os acidos oleico e linoleico, enquanto o 6leo do arilo funicular
mostrou uma composicdo rica em acidos oleico e palmitico. Para a sintese dos
lipidios estruturados, foi utilizado o modelo de planejamento experimental para
avaliar e modelar a incorporagao de acido caprico (C10) nas posi¢cdes Sn-1 e Sn-3
dos triglicerideos do oOleo da semente. A melhor condicdo experimental foi
alcangada com uma razdo molar de 1:9 (6leo:acido) e carga enzimatica de 10%,
resultando em um grau incorporagdo de 35 a 37%. Analises confirmaram a
preservagao dos acidos graxos insaturados de cadeia longa na posicao Sn-2 dos
triglicerideos, o que por sua vez pode otimizar sua absorgdo e proporcionar
beneficios a saude. Com este estudo entdo, foi possivel demonstrar o potencial
econdmico e cientifico da sapucaia, sugerindo sua viabilidade como fonte para a
produgao de triglicerideos dietéticos, tanto do d6leo da semente quanto do arilo

funicular.
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triglicerideos dietéticos; acidolise.



ABSTRACT

The sapucaia (Lecythis pisonis Cambess.) is a native plant of Brazil, and its fruits
produce sapucaia seeds, which are oily nuts known to a portion of the population.
Although its nuts are edible and nutritious, they are not as widely consumed or
marketed as other popular nuts, such as Brazil nuts and cashews, making sapucaia
a Non-Conventional Food Plant (PANC). However, these nuts have a high lipid
content (51 - 64% wi/w), which indicates a strong potential for oil production and
commercialization. Studies on this oil already highlight its high content of
unsaturated fatty acids and document some of its health benefits, such as reducing
cardiovascular disease risk. Due to these characteristics, this study aimed to extract
and characterize the oil from sapucaia seeds and the oil from their funicular aril, as
well as to use the seed oil in the development of structured and dietary MLM-type
lipids through an acidolysis reaction. The extraction was performed using the Soxhlet
method, and the nut oil was analyzed for acidity, peroxide, and iodine indices, while
both oils were characterized for their fatty acid profiles and Sn-2 composition. The
seed oil yielded an extraction rate of 54% w/w and consisted of 85% unsaturated
fatty acids, primarily oleic and linoleic acids, whereas the funicular aril oil was rich in
oleic and palmitic acids. For the synthesis of structured lipids, an experimental
design model was used to evaluate and model the incorporation of capric acid (C10)
at the Sn-1 and Sn-3 positions of the seed oil triglycerides. The best experimental
condition was achieved with a molar ratio of 1:9 (oil:acid) and an enzyme load of
10%, resulting in an incorporation degree of 35 to 37%. Analyses confirmed the
preservation of long-chain unsaturated fatty acids at the Sn-2 position of the
triglycerides, which can optimize absorption and provide health benefits. This study
thus demonstrated the economic and scientific potential of sapucaia, suggesting its
viability as a source for the production of dietary triglycerides from both the seed oil

and the funicular aril.

Keywords: sapucaia nut oil; sapucaia aril oil; dietary triglycerides; acidolysis.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

A sapucaia (Lecythis pisonis Cambess.) € uma planta nativa do Brasil e que
apresenta frutos semelhantes a pequenos “potes” de barro com paredes grossas e
seu interior repleto de sementes (10 - 30 sementes por fruto) e por isso recebe
nomes como “‘cumbuca-de-macaco” e “cagamba-do-mato” (De Souza et al., 2014).
Estas sementes dentro do fruto dao origem as castanhas de sapucaia que podem
ser consumidas ou utilizadas na preparagao de alimentos e, como alguns estudos ja
identificaram, s&o excelentes fontes de proteinas, nutrientes, minerais e apresentam
um alto teor de lipidios (51 - 64% m/m) (Teixeira, 2018) sendo, portanto, a extragao
de seu 6leo uma atividade com potencial de produgao comercial.

Além desse potencial produtivo e nutritivo, as castanhas em geral chamam
atengao para novos estudos devido a algumas propriedades benéficas a saude que
os Oleos originarios destas podem apresentar como a prevengao de diabetes do tipo
Il, cancer, doencgas cardiovasculares e hipertensdo, por causa da presencga de
compostos bioativos em sua composicdo como acidos graxos essenciais e
compostos fendlicos, por exemplo (Carvalho et al., 2015; Demoliner et al., 2018).
Esses estudos trazem visibilidade sobre seu consumo e comeércio para a industria
alimenticia e chamam a atengdo como alimentos nutracéuticos que sao alimentos
ou parte de alimentos que sdo capazes de apresentar beneficios a saude através da
prevencao ou tratamento de doencgas (Teixeira, 2018), como por exemplo através da
utilizagdo dos o6leos destas sementes para a producao de triglicerideos dietéticos,
também chamados de triacilglicerois (TAG) estruturados. Estes se originam a partir
da mudanga da composi¢cado ou posi¢cao dos acidos graxos que estao ligados ao
glicerol que compdem o O6leo e essas mudangas resultam na alteragdo de
propriedades fisicas, quimicas, mas mais importante, nas propriedades nutricionais,
através da formacao de substitutos de gorduras ou de lipidios funcionais de baixa
caloria, o que vai de encontro com a crescente demanda por alimentos mais
saudaveis e apresentando entdo aplicacbes para industrias farmacéuticas,
nutracéuticas e de alimentos (Bassan, 2017; Causevic et al., 2022).

Na literatura encontram-se estudos sobre as caracteristicas do 6leo de
sapucaia que o configuram como um potencial 6leo para a producdo de TAGs
estruturados. Dentre essas caracteristicas, vale destacar o alto teor de acidos

graxos insaturados, o excelente indice de acidez (0,31 - 1,80 mg KOH/g) e o de



12

peroxido (0,27 meq/g), o que indica ser um produto sem alteragdes quimicas de
hidrolise e de oxidagao (Costa e Jorge, 2012; Vallilo et al.., 1999 apud Teixeira,
2018), propicio para essa produgdo. Adicionalmente, o éleo apresenta um elevado
indice de iodo (100,36 - 121,00 g 12/100g), resultado da maior presenca de acidos
graxos insaturados, devido a ligagdo do iodo a essas insaturagdes. Seu indice de
saponificagao (188,83 mg KOH/g) sugere a presenca de acidos graxos de baixa
massa molar (Costa e Jorge, 2012; Vallilo et al., 1999, apud Teixeira, 2018). Quanto
ao perfil de acidos graxos, os estudos indicam uma predominéancia do acido linoleico
(C18:2 n6), com uma concentragao de 39,93% a 46,85%, seguido pelo acido oleico
(C18:1 n9) com 34,30% a 41,27%, e pelo acido palmitico (C16:0), que representa de
10,68% a 14,49% do total (Costa e Jorge, 2012; Vallilo et al., 1999, apud Teixeira,
2018).

Sabendo entdo dessas caracteristicas e do potencial comercial e produtivo
do 6leo de sapucaia, o presente estudo objetivou a extragdo e caracterizagao
fisico-quimica do 6leo de sapucaia das sementes dos frutos extraidos de arvores
presentes no campus da UNESP de Araraquara. Além disso, também foi extraido e
caracterizado o 6leo presente no arilo funicular da semente, que até o momento é
tratado como um residuo, a fim de estudar e viabilizar um possivel novo destino
desse componente proveniente da extracdo das sementes e que nao apresenta
registros de estudos na literatura. Além disso, devido a maior constitui¢ao lipidica do
O0leo de sapucaia ser de acidos graxos insaturados, o estudo também objetivou
tornar o oleo um alimento nutracéutico através do desenvolvimento de TAGs
estruturados via reacdao de acidolise, para a obtencdo de TAGs do tipo MLM,
apresentando entdo acidos graxos de cadeia média (M) nas posi¢cdes Sn-1 e Sn-3, e
de cadeia longa (L) na posicao interna através do uso de lipases comerciais. Este
trabalho empregou a metodologia de planejamento de experimentos, através de um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Com essa metodologia, foi
possivel gerar uma superficie de resposta, permitindo explorar e modelar a
influéncia das variaveis experimentais de Razdo Oleo:Acido e a Carga Enzimatica,
na sintese dos triglicerideos estruturados, otimizando futuras reacgbes de

incorporagao dos acidos graxos desejados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. OLEOS E GORDURAS

Oleos e gorduras possuem elevada importancia para a alimentagdo humana
e animal, além de apresentar usos e aplicacdes industriais, como por exemplo, para
a produgao de biodiesel. Sao constituidos principalmente por moléculas de
triacilglicerois (TAGs), acidos graxos livres e pequenas quantidades de fosfolipidios
(Vitor, 2017) e o que difere os 6leos das gorduras € que os primeiros, devido a
composi¢ao quimica com menor ponto de fusdo, apresentam-se na forma liquida na
temperatura de 25°C enquanto que as gorduras apresentam-se na forma sélida na
mesma temperatura (composi¢ao com maior ponto de fusédo) (Brasil, 2005)

No organismo eles apresentam duas fungdes principais que sao o
fornecimento de energia e o transporte de componentes quimicos organicos
soluveis como hormdnios e acidos graxos essenciais (Phuah et al., 2022). Os acidos
graxos em Oleos e gorduras podem ser encontrados na forma livre (apenas o acido
graxo) ou ligados a uma molécula glicerol, quando nesta ultima forma, eles podem
ser chamados de derivados de acidos graxos. Os derivados podem ser encontrados
nas seguintes composicodes: triacilglicerois, diacilglicerideos, monoacilglicerideos, ou
como fosfolipidios (Bassan, 2017; Vitor, 2017). Na figura 1 abaixo, encontram-se

essas estruturas dos derivados de acidos graxos:

Figura 1 - Estruturas dos derivados de acidos graxos.

a) Triacilglicerol b) Diacilglicerol c) Monoacilglicerol d) Fosfalipidio
1
H,C —0—C—R H,C — OH H.C —OH oH
| o | 0 ‘ o
Il e
HC—0—C—R HC —0—C-R HC —OH MR 2
o "-xc.-‘*u.n
8] O O
| I | ‘ T 0.0
H.C—0—C—R H,C—0—C-R H.C —0—C-—R i

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os acidos graxos se distinguem entre si devido a variagdes no numero de
carbonos em suas cadeias, na quantidade e na localizagdo das insaturacdes, além
de suas posigdes na molécula de glicerol. Essas diferencas influenciam as
propriedades fisico-quimicas e nutricionais dos oOleos e das gorduras (Bassan,

2017). Eles podem ser classificados em trés categorias: acidos graxos de cadeia



14

curta (até 6 carbonos), acidos graxos de cadeia média (de 7 a 12 carbonos) e
acidos graxos de cadeia longa (mais de 12 carbonos). Além disso, podem ser
divididos em dois grupos: os acidos graxos nao essenciais (que 0 corpo consegue
sintetizar) e os acidos graxos essenciais (que nao sao produzidos pelo organismo e
devem ser adquiridos por meio da dieta) (Hansen et al., 2008). Na nutrigdo humana,
os dois acidos graxos essenciais sdo o acido linoleico (C18:2), conhecido como
Omega 6, e o acido linolénico (C18:3), chamado de édmega 3. O acido linoleico &
encontrado em grande quantidade em 6leos vegetais, enquanto o acido linolénico
esta presente em peixes e seus 6leos (Chowdhury et al., 2012 apud Bassan, 2017).

Quanto a disposi¢cado dos acidos graxos em relagdo ao glicerol na formagéo
dos triglicerideos (TAGs), eles se organizam nas posi¢gdes denominadas Sn-1, Sn-2
e Sn-3. Essa configuragao resulta em uma variedade de combinagdes diferentes,
considerando também os diversos acidos graxos disponiveis. Usando a
classificagdo de S (acidos graxos de cadeia curta), M (acidos graxos de cadeia
meédia) e L (acidos graxos de cadeia longa), é possivel categorizar os diferentes
TAGs (Bassan, 2017). Dentre eles, destacam-se trés combinag¢des que geram
triglicerideos de baixa caloria: SLS, MLM e MMM, que se referem a sequéncia de
tipos de acidos graxos nas posi¢gdes Sn-1, Sn-2 e Sn-3 da molécula de glicerol (ljaz
e Sanz, 2024). Esses ftriglicerideos de baixa caloria, também chamados de
triglicerideos dietéticos sao nutricionalmente relevantes, pois a disposi¢ao dos
acidos graxos nos TAGs determina as caracteristicas nutricionais do 6leo ou da
gordura, além de sua biodisponibilidade para o organismo. Nessas posi¢des, esses
triglicerideos apresentam baixo valor caldrico, maior solubilidade, facil transporte e
conversao de energia, além de contribuir para o controle dos niveis de colesterol no
sangue. Assim, o consumo de 6leos ou gorduras contendo esses tipos de TAGs
oferece beneficios a saude de humanos e animais (Bassan, 2017; ljaz e Sanz,
2024).

2.2. OLEOS VEGETAIS E INDUSTRIA

No periodo entre 1993 e 2017 houve um crescimento exponencial de mais de
200% nas exportagdes de 6leos vegetais no Brasil, refletindo a crescente procura
por esse produto que foi impulsionado pela demanda global, especialmente apds a

diminuigdo do consumo de gorduras de origem animal na dieta humana e, mais
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recentemente, pela sua integragdo na matriz energética global para a produgao de
biocombustiveis (Magalhaes, 2018).

Mundialmente, os 6leos de palma, soja e canola continuam se destacando
como as principais commodities no setor de o6leos vegetais. No Brasil, a soja
permanece como a maior fonte de 6leo vegetal, amplamente utilizada tanto para
consumo humano quanto para exportacdo. Em 2022, o Brasil exportou
aproximadamente 4 bilhdes de ddolares em dleo de soja, com os principais destinos
sendo a india, Bangladesh e Ira. S6 a india foi responsavel por importacdes no valor
de 1,58 bilhdo de délares (UN, 2023; OEC, 2023). Em 2023, o Brasil exportou cerca
de 1,25 milhdo de toneladas de dleo de soja, mantendo-se como um dos principais
fornecedores globais (OEC, 2023). Esse processo de industrializacdo de
oleaginosas se destaca entdo como uma das principais atividades do agronegocio
brasileiro, dado o uso versatil desses produtos na formulagdo de alimentos,
cosméticos e farmacos. Recentemente, o interesse governamental, empresarial e
académico tem se voltado para a ampliagdo do uso de dleos vegetais para fins
energéticos, estimulando melhorias nos processos de extragdo e a busca por fontes
alternativas deste recurso (Magalhaes, 2018).

A soja € reconhecida como a principal oleaginosa do Brasil. Embora seja
conhecida principalmente pela sua producido de proteina, o aumento da
produtividade do grao tem resultado em uma maior quantidade de déleo como
subproduto. Outras espécies nao alcangam nem sequer 10% da quantidade de 6leo
extraida da soja (Dos Santos, 2022). Apesar disso, a produgdo de Oleo tem
acompanhado o crescimento da produgéo de graos. Destacam-se na safra agricola
a soja, o milho e o carogo de algodao, com produgdes expressivas em milhdes de
toneladas. No entanto, em termos de producédo de oleo, o 6leo de palma ocupa o
segundo lugar. Quanto ao uso, a maioria dos Oleos é direcionada para industrias
alimenticias, cosméticas e farmacéuticas, com destaque para a soja, 6leo de palma
e Oleo de carogco de algodao, que também sado utilizados na produgédo de
biocombustiveis (Dos Santos, 2022).

A busca por alternativas que reduzam o impacto da exploracdao de recursos
fésseis tem impulsionado estudos sobre as espécies oleaginosas como potenciais
biomassas industriais. O avango das pesquisas cientificas relacionadas aos 6leos
vegetais no Brasil pode ser atribuido ao estimulo ao uso desses 6leos na produgao

de biodiesel, especialmente em relagdo as oleaginosas consideradas "potenciais”,
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embora isso nao signifique que todos os estudos estejam focados apenas no campo
de energia e combustiveis. Os beneficios de alguns 6leos para a saude humana,
como para a geragao de alimentos nutracéuticos, tém motivado também pesquisas
agrondmicas continuas e incentivos para a busca de novas e alternativas fontes de

oleo vegetal nos ultimos anos (Beltrdo Junior, 2019; Magalhaes, 2018).

2.3. SINTESE DE TRIACILGLICEROIS (TAG) ESTRUTURADOS

A sintese de TAGs estruturados tém ganhado crescente atengéo na industria
alimenticia e no campo da nutricdo, principalmente devido as caracteristicas
funcionais e beneficios que esses produtos sintetizados podem proporcionar a
saude humana e animal. Os TAGs sao compostos lipidicos formados pela
esterificacdo de glicerol a trés acidos graxos (Figura 1). A modificacdo da
composicao e da estrutura desses lipidios pode influenciar positivamente a
absorgao de acidos graxos essenciais, além de impactar a digestibilidade e oferecer
ainda caracteristicas sensoriais desejadas, como modificagdes no sabor e textura
do 6leo (Hong et al., 2023).

Ao utilizar oleos vegetais, € possivel desenvolver produtos alimenticios com
perfis lipidicos especificos e de interesse. A escolha cuidadosa dos acidos graxos a
serem incorporados nas posi¢gdes Sn-1 e Sn-3 do glicerol é crucial, pois essas
posicdes influenciam diretamente a digestdo e a absor¢ao dos lipidios. Por exemplo,
a inclusdo de acidos graxos de cadeia média, como o acido caprico (C10), pode
fornecer uma fonte rapida de energia e ajudar na perda de peso (Bassan, 2017). Por
outro lado, a incorporagao de acidos graxos insaturados, como o acido oleico, pode
contribuir para a redugdao do colesterol LDL e promover a saude cardiovascular
(Shramko et al., 2020). Nesse sentido, a producdo de TAGs estruturados surge
como uma oportunidade valiosa para o desenvolvimento de alimentos funcionais
que atendam a demanda crescente por produtos saudaveis.

A acidolise € um processo crucial na producdo de TAGs estruturados,
caracterizando-se pela reag&o entre um 6leo ou gordura e um acido graxo, com o
auxilio de uma lipase. As lipases sdo enzimas que desempenham um papel
importante na catalisagdo da hidrdlise dos lipidios, facilitando a quebra das ligagdes
éster que conectam os acidos graxos e glicerol. Essas enzimas sdo amplamente

utilizadas na industria alimenticia por sua especificidade e eficacia, possibilitando
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reacbes que preservam as qualidades sensoriais e nutricionais dos produtos
(Reyes-Reyes; Barranco; Sandoval, 2022).

Durante a aciddlise, a lipase catalisa a liberagdo dos acidos graxos ligados ao
glicerol e promove a re-esterificagcdo, ou seja, a incorporagao de novos acidos
graxos do meio a estrutura de glicerol. Esse processo n&o apenas altera a estrutura
dos TAGs, mas também potencializa suas propriedades funcionais, como a
solubilidade e a resisténcia a oxidacdo. Geralmente, na sintese de TAGs
estruturados, sao utilizadas lipases de origem microbiana e comerciais, que se
destacam por sua eficacia na reagao, devido a capacidade de atuar em condicbes
moderadas de temperatura e pH, o que ajuda a preservar as caracteristicas dos
acidos graxos insaturados presentes no O6leo original (Zhang et al., 2022). Além
disso, nesse tipo de reagao, costuma-se utilizar lipases Sn-1,3-regio especificas que
possibilitam a sintese de compostos que nao podem ser obtidos por métodos
quimicos, uma vez que catalisadores quimicos ndo sido especificos e atuam de
forma aleatdria na sintese. Essa regioespecificidade permite entdo a produgéo de
TAGs estruturados sem alterar o perfil de acidos graxos na posi¢ao Sn-2 do 6leo
original para caso esse perfil seja de interesse para a sintese do produto final
(Zhang et al., 2022). Como por exemplo, ha pesquisas que indicam que quando
acidos graxos insaturados estdo na posicdo Sn-2 nos TAGs, eles podem ser
absorvidos mais eficientemente pelo intestino, o que contribui para um melhor
aproveitamento pelo corpo e pode beneficiar a saude cardiovascular, devido aos
efeitos positivos desses acidos na reducdo do colesterol e da inflamacgéo (Alves et
al., 2024), sendo assim, selecionar éleos que possuam acidos graxos insaturados
de interesse na posi¢cao Sn-2 (como o 6mega-3 ou 6mega-6), € interessante para a
sintese de TAGs dietéticos uma vez que esse perfil Sn-2 sera mantido na sintese
via acidolise.

Dessa forma, os TAGs estruturados produzidos pela acidolise emergem
como uma solugao inovadora e sustentavel para o desenvolvimento de alimentos
funcionais que nao apenas atendem as demandas do consumidor por saude, mas
também possuem potencial para contribuir na reducéo de doengas crénicas, como

as cardiovasculares (Bassan, 2017).
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2.4. CASTANHEIRA-SAPUCAIA

Lecythis pisonis Cambess. popularmente conhecida como sapucaia,
cagamba-do-mato ou castanheira-sapucaia € uma arvore pertencente a familia
Lecythidaceae e ao género Lecythis. Ela ocorre naturalmente em abundancia na
regido da Amazobnia brasileira, além de ser registrada em paises como Peru,
Guiana, Suriname e Venezuela. No Brasil, esta presente em varios estados até a
regiao sudeste (Itto, 2018). Esta arvore pode atingir alturas entre 30 e 50 metros e
sua frutificacdo se inicia por volta dos 8 a 10 anos de idade, produzindo as
conhecidas sementes ou castanhas de sapucaia, que podem ser colhidas do
inverno até o fim da primavera (Leéo et al., 2016).

Os frutos de sapucaia (Figura 2) podem apresentar até 5 Ocm de diametro e
pesar até 2 kg e ao ficarem maduros passam por um processo de liberagdo do
opérculo (sua “tampa”) e deixam as sementes expostas e estas vao se soltando
naturalmente e caindo em diregdo ao ch&do, mas também ficam sujeitas ao consumo
pela fauna local, principalmente por macacos e morcegos (Teixeira, 2018). Suas
sementes apresentam uma massa média de 5,5 g por fruto e podem ser
encontradas de 30-40 unidades que apresentam um tamanho variando de 4-6 cm
conectadas a um arilo funicular de coloracdo amarela. Devido ao formato de
‘cumbuca”, que na realidade é o pixidio aberto, e a presenga de sua “tampa”, que é
0 opérculo, a sapucaia também ¢é conhecida como cumbuca de macaco
(Magalhaes, 2018).

Figura 2 - Fruto de castanheira de sapucaia.
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Fonte: Teixeira (2018).
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Apos o periodo de frutificacdo, mesmo apds a queda de todas as sementes, é
comum que alguns pixidios continuem presos as arvores por muito tempo, mas
eventualmente e proximos ao periodo de nova frutificacdo, acabam se
desprendendo (Teixeira, 2018). Esses frutos sdo os maiores da familia
Lecythidaceae e a fauna contribui principalmente para a propagacgao dessa espécie,
pois como ndo conseguem com facilidade quebrar a semente, acabam consumindo
apenas a parte basal carnuda do fruto, o arilo, espalhando entdo as sementes pelos
arredores 0 que ocasiona a formacgado espontdnea de mini florestas de sapucaia
(Teixeira, 2018). Uma castanheira é capaz de produzir anualmente até 80 kg de
sementes, cujas castanhas possuem coloragdo amarelada, sdo macias e
comestiveis, apresentando boas caracteristicas nutricionais e sabor agradavel. Além
disso, essas castanhas sdo similares e podem ser alternativas as conhecidas
castanhas do Brasil e castanhas do Para (Teixeira, 2018).

A castanheira apresenta importancia econdmica e ambiental em suas regides
de abundancia. Ela pode ser utilizada para sombreamento em plantagdes de cacau
e como uma arvore de reflorestamento devido a sua facil propagagao. Além disso,
suas folhas sdo conhecidas por suas propriedades fitoterapicas, sendo
tradicionalmente utilizadas para aliviar a dor e como antioxidantes. As propriedades
farmacoldgicas investigadas incluem efeitos antinociceptivos, que ajudam na
reducao dos estimulos de dor, além de propriedades antioxidantes que combatem
os radicais livres (Martins, 2016; Demoliner et al., 2019). A producao de suas
castanhas é igualmente significativa, pois além de serem comestiveis, podem ser
utilizadas para a producgao de 6leo, dada sua composicao rica em lipidios.

Embora suas castanhas sejam comestiveis e nutritivas, elas ndo séao
amplamente consumidas ou comercializadas como outras castanhas mais
populares, como a castanha-do-para e a castanha de caju. Por esse motivo, a
sapucaia pode ser considerada uma Planta Alimenticia Ndo Convencional (PANC),
destacando-se pelo seu potencial nutricional subutilizado. O aproveitamento de
PANCs, como a sapucaia, tem ganhado destaque no contexto da seguranca
alimentar e das mudancgas climaticas, uma vez que o cultivo e consumo de novas
espécies vegetais ricas em nutrientes sdo essenciais para diversificar a dieta e
promover uma agricultura mais sustentavel (Machado et al., 2021). Em cenarios de
crescente pressdo sobre os sistemas agricolas tradicionais devido as mudangas

climaticas, a introducdo de espécies nativas e adaptadas, como a sapucaia, pode
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contribuir para a resiliéncia alimentar e a preservagcao da biodiversidade. Estudos
recentes reforcam que as PANCs tém um papel crucial na adaptagdo e mitigacéo
dos efeitos das mudancgas climaticas, oferecendo alternativas alimentares e
econdmicas mais resistentes as condi¢cdes adversas (Machado et al., 2021).

Sendo assim, a castanheira de sapucaia oferece diversas utilidades: sua
madeira € utilizada na fabricagdo de instrumentos e construgdo civil; suas folhas
apresentam propriedades medicinais que estdo sendo estudadas; seus frutos
podem ser utilizados como ornamentos; e suas sementes além de serem
comestiveis e nutritivas, podem ser utilizadas para a produ¢édo de 6leo devido ao
seu alto teor de lipidios (Magalhdes, 2018). Na literatura ndo foram encontradas
aplicacdes para o arilo funicular que vem acoplado as sementes, sendo assim,
convém estudos para verificar a possibilidade de utilizacdo desse componente do

fruto.

2.4.1. Propriedades da castanha e do 6leo de sapucaia

Como mencionado, a castanha ou semente de sapucaia € uma excelente
fonte nutritiva podendo ser utilizada para consumo ou, devido ao seu alto teor de
lipidios, com o propédsito de extracdo de seu 6leo (Teixeira, 2018). Também & uma
castanha que apresenta um alto teor de proteinas; entretanto, as porcentagens
referentes a analise centesimal da composicado das castanhas podem variar devido
as diferentes condicdes de clima e solo em que foram cultivadas, além de variacdes
genéticas. Contudo, pode-se afirmar que o teor de proteinas varia em torno de 20%
enquanto que seu conteudo lipidico fica de 50-65% (Demoliner et al., 2019). Abaixo
seguem dados comparativos utilizados no estudo de Teixeira (2018) das analises

centesimais da castanha de sapucaia (Figura 3):



21

Figura 3 - Dados comparativos de analises centesimais sobre a castanha de

sapucaia em diferentes estudos.

Caracteristica  Vallilo Denadai &f Souza ef al Carvalho of  Carvalho af . Demolier af al
["a) al. (1998) al. (2007) [2008) al. (2008) (2012) (2018)
Umidade 492 2,04 £ 0,03* - 32+0,18" 10,20 £+ 0,68* 413815
Cinzas 3.91 JE0£001%  342+11718% 3,140,225 317+ 0,50° 3,34-3,53

Lipidios 63,03 6061 £033° 63989 +458" B40+23% H4B0+410° 47 95-60.76
Proteinas 19,86 2047 £ 038 18B2+EBTT™ 18,5+ 0897 2682+ 260" 15,B0-19.45
Fibras totais - 3670 - Fo+o07m 16,31-2263

Carboidratos
B28 - - 11,1+£213° 5,01 4 90-6,50
Iotais
Calorias GE400 B4200 207 T3IGEV £33 - B20,52 414, 31-816,57

{kcal 100 g; * calculado por diferenga; © fibras dietéticas totais; *média £ desvio-padrio; **média +
coeficiente de variagao (%).

Fonte: Teixeira (2018).

7

A castanha ainda é considerada uma excelente fonte de aminoacidos

essenciais para o consumo humano, apresentando em sua composicao
principalmente leucina, fenilalanina, metionina e lisina (Demoliner et al., 2019); e é
também considerada uma excelente fonte de minerais, caracteristica comum as
castanhas que sao ricas em minerais e sdo componentes importantes ao organismo
atuando como cofatores, na regulacédo de pH, na transmisséo de impulsos nervosos,
como componentes estruturais e na contragdo muscular (Teixeira, 2018). A Figura 4
apresenta o comparativo de concentragdes desses minerais em diferentes estudos
que foram utilizados por Teixeira (2018), que ressalta esse potencial nutritivo da

castanha de sapucaia na dieta:
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Figura 4 - Dados comparativos de analises dos elementos e minerais presentes

na castanha de sapucaia em diferentes estudos.

c

Elemento® A B D E F
P - 52506230 875 54978714 9417 -
Ca 111 81,0970 172 1301-251,3 1821 106,3-124 9
Mg 185 12401680 279 2358-3736 3434 11381740
K. 464 - 890 55136559 - -
S - - - 339 1-412 4 - -
Mn 9.1 041012 807 4 2-80 48 0,03-0,04
Zn - 0,330, 38 404 3249 44 0,01-0,02
Cu - 0,290 33 3,28 082115 23 0,70-1,69
B 645 - - 0,63-0,93 - -
Ba - - - 3,3-24,0 - -
Ma - - 0,53 . - 0,220 53
Cd - 0,03 - - nd =0,03
Cr - - - - nd 0,03-0,04
Ni - - - - 05 0,04-0 38
Fb 008 0330238 - - 04 0,04-0,05
Cl - - - =021 - -
Fe 1,42 - 3265 21-36 7.0 -
Al 0,49 - - 0,31-0,77 69 0,16-0,45
AS 003 011012 - - nd -
Mo - - - - nd nd
Se 0,03 - - - - 0,03-0-05
Sn 0,01 6,91-7,70 - - - 0,75-1,75
Si - - - nd - -
Sr - - - 1,268 - -

nd: ndo detectado; *resultado em mg.100 g A& = Vallilo &f al. (1398); B = Vallilo af al. (19339); C =
Denadail &f ai. (2007); D = Naozuka =t al. (2011); E = Carvalho &t al. (2012c); F = Demaoliner &f ai

(2018).

Fonte: Teixeira (2018).

As castanhas ainda sao conhecidas também por serem importantes fontes de

acidos graxos ao organismo, € no que diz respeito a composi¢do do Oleo da

castanha de sapucaia, de acordo com a Figura 5 tem-se que os acidos graxos

predominantes sdo o acido oleico (C18:1), de 35-40% e o acido linoleico (C18:2), de

40-45%. Em sequéncia tem-se os acidos palmitico (C16:0) com 10% e o estearico

(C16:1) com cerca de 5%. Portanto tem-se a predominancia de acidos mono e

poliinsaturados no 6leo extraido da semente (Demoliner et al., 2019) e por sua vez

essa caracteristica contribui na saude para a redugado do colesterol sérico devido a



23

menores fragbes de lipoproteinas LDL (low density lipoprotein) e VLDL (very low
density lipoprotein), sendo assim o consumo da castanha ou de seu 6leo representa

beneficios a saude de seus consumidores (Bassan, 2017; Demoliner et al., 2019).

Figura 5 - Dados comparativos dos percentuais de acidos graxos presentes na

castanha de sapucaia em diferentes estudos.

Valllo et al Costa & Jorge Carvalho ef al

Acido graxo (%)

(1999) (2012) (2012c)

Palmitico (C16:0) 1068 +1.73 14,49 +0,24 11,29
Palmitoleico (C16:1) - 0,21 +£0,01 0,34
Estearico (C18.0) 5631234 5,84 £ 0,04 3,77
Oleico (C18:1 n9) 3430+ 835 3882 +008 41,37
Linoleico (C18:2 nG) 46,85 + 6,29 3983 +£011 42 86
Linolénico (C18:3 n3) - 0,24 + 0,01 0,24
Araquidico (C20:0) - 022+001 013
Beénico (C22:0) - tr -
Qutros - 0,24 +0,01 -
Saturados 16,30 + 2 94 2076 1515
Monoinsaturados - 39,07 41,71
Poliinsaturados - 40,18 4310
Insaturados totais 8365 +3.01 78920 84 81

fr: percentagem = 0,1

Fonte: Teixeira (2018).

O dleo extraido da semente de sapucaia demonstra boas propriedades em

relagdo aos indices do padrdo de identidade e qualidade (PIQ). Esses indices
incluem a acidez, que mede a quantidade de acidos graxos livres presentes no déleo,
e o indice de perdéxido, que indica a presenga de compostos resultantes da
oxidacao. Valores baixos nessas medidas sugerem que o 6leo é fresco e ndo sofreu
processos de hidrdlise ou oxidagao, indicando uma boa conservacéo (Instituto,
2008; Teixeira, 2018). A figura abaixo (Figura 6) mostra os indices obtidos do 6leo

extraido da semente de sapucaia em diferentes estudos:
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Figura 6 - Dados comparativos dos indices calculados do 6leo de castanha de

sapucaia em diferentes estudos.

Caracteristica Vallilo et al. (1999)  Costa & Jorge (2012)
Acidez (mg KOH/g) 0.52-1,80 0,31 £0,01
Indice de perdxido (mea/kg) - 027 +£0.02
Indice de iodo (g 12/100 g) 104-121 100,36 £ 0,25
Indice de refragao (40 °C) 1,461-1,465 1,4643 £ 0,0002
Indice de saponificagiio (mg - 186,83 £ 0,38
KOH/g)

Matéria insaponificavel (%) - 032+00
Estabilidade oxidativa (horas)* - 2489 +024

‘andlse no Rancimat a 100 *C

Fonte: Teixeira (2018).

Como mencionado anteriormente, os baixos indices de acidez e peréxido sao
indicativos de boa qualidade para o éleo de sapucaia, segundo os parametros de
indices PIQ. Esses indices s&o cruciais para garantir a estabilidade e a seguranca
do 6leo para o consumo. Além disso, o indice de iodo é outro parametro relevante
na avaliagdo da qualidade de dleos vegetais, pois reflete a presenca de acidos
graxos insaturados em sua composi¢ao (Cordeiro et al., 2020; Tesconi et al., 2021).
No caso do dleo de sapucaia, espera-se um valor elevado de indice de iodo,
confirmando a predominancia de acidos graxos insaturados, como o acido oleico e o
acido linoleico, conhecidos por seus potenciais beneficios a saude. Esses atributos
nao s6 evidenciam a qualidade do 6leo, mas também indicam sua viabilidade para
uso em dietas saudaveis, devido ao papel dos acidos graxos insaturados na
reducdo do risco de doengas cardiovasculares e outros problemas de saude
relacionados ao consumo de gorduras (Tesconi et al., 2021).

No entanto, € importante destacar que altos valores de indice de iodo
também sugerem uma maior suscetibilidade do 6leo a oxidagdo. Por isso, é
necessario armazena-lo corretamente para evitar sua deterioragao (Teixeira, 2018).

No que diz respeito a analise sobre o indice de saponificacdo, que mensura a

composicao de acidos graxos de baixa massa molecular no 6leo (Instituto, 2008), o
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Oleo de sapucaia apresenta valores altos e semelhantes aos de 6leos provenientes
de outras origens vegetais como soja e girassol (Teixeira, 2018).

Por fim, estudos indicam que o 6leo de sapucaia apresenta elevada
estabilidade contra a oxidacédo a temperatura de 100°C, sendo seu valor superior a
24h, que por sua vez € um indicativo que o 6leo pode ser utilizado em processos ou
procedimentos que trabalham com altas temperaturas (Costa e Jorge, 2012).

Sendo assim, o 6leo extraido da castanha de sapucaia, além de demonstrar
bons indices de qualidade, € adequado para uso em processos industriais, incluindo
a producao de alimentos. Ao considerar a castanha como um todo, levando em
conta seu potencial nutritivo, ela se revela uma opcao interessante e alternativa para

a industria de alimentos.

3. OBJETIVOS
GERAL: Extrair e analisar o 6leo obtido da semente de sapucaia e do arilo
funicular, além do desenvolvimento de lipidios estruturados a partir do 6leo
extraido da semente.
ESPECIFICOS:

e Avaliar o 6leo da semente de sapucaia em relagdo aos indices de acidez,
peroxido, saponificacéo e iodo;

e Determinar o perfil de acidos graxos dos 6leos extraidos tanto da semente de
sapucaia quanto do arilo funicular;

e Desenvolver lipidios estruturados utilizando o 6leo da semente de sapucaia
por meio de reagdes de aciddlise, aplicando a metodologia de Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR);

e Propor aplicagao para o arilo funicular, com base na analise de seu perfil de

acidos graxos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. FLUXOGRAMA DAS ETAPAS

Para auxiliar na compreensao das etapas durante o desenvolvimento deste
estudo, elaborou-se o fluxograma abaixo como forma de resumir as atividades

executadas em sequéncia e de acordo com a metodologia deste estudo:
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Figura 7 - Fluxograma das etapas.

Coleta e obtencao das castanhas e arilo funicular
v

Secagem das castanhas e arilos (40°C, 24h)
v

Extragao via Soxhlet (hexano, 6h, 55°C)
v

Caracterizacao dos dleos (indices de acidez, iodo e perdxido)
v

Metilacdo dos oleos para anélise do perfil de dcidos graxos
v

Analise do perfil de acidos graxos (gas chromatography)
v

Determinacao da composigcao SN-2 nos oleos
v

Sintese de triglicerideos em batelada (aciddlise)
v

Analise dos TAGs dietéticos sintetizados

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2. COLETA E OBTENGAO DAS CASTANHAS E ARILO FUNICULAR

Os frutos de sapucaia foram coletados das cinco arvores presentes no
campus da UNESP de Araraquara que possuem as seguintes coordenadas em
latitude e longitude: -21.8140335, -48.1988253; -21.8158796, -48.2013908;
-21.8159739, -48.2012077; -21.8158955, -48.2012782; -21.8158510, -48.2011853; e
Cadastro SisGen n° AEOAAAE. Apdos a abertura dos frutos, as sementes e o arilo
foram recolhidos e levados para uma estufa com circulagdo de ar a 40°C para
secagem por 24 horas. Apds esse tempo, os arilos foram armazenados, e as cascas
das sementes foram removidas com o auxilio de um martelo. As castanhas foram
levadas novamente a estufa a 40°C para secagem por mais 24 horas.
Posteriormente, as castanhas foram trituradas em liquidificador e armazenadas em
pote hermético a temperatura ambiente. Os arilos que foram separados, também
foram triturados em liquidificador e armazenados em pote hermético a temperatura

ambiente.
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4.3. ANALISE DO BIOCATALISADOR

Para a avaliagdo da umidade do biocatalisador, uma amostra de 100 mg da
lipase Lipozyme RM IM foi pesada e seca em estufa a 105°C até o peso constante.
O teor de umidade foi calculado pela diferenca de massa antes e depois da
secagem. Ja para a atividade hidrolitica e de esterificagdo, foram considerados os
valores obtidos pelos estudos de Remonatto et al. (2023) e Bassan et al. (2018) que

utilizaram a mesma enzima deste estudo em seus trabalhos.

4.4. EXTRACAO DOS OLEOS VIA SOXHLET

A extracdo dos o6leos de castanha e do arilo funicular de sapucaia foi
realizada através do aparelho Soxhlet, utilizando hexano por 6 horas a 55°C, de
acordo com o método da Association of Official Analytical Chemists (AOAC) 2003.06
(Latimer, 2023).

4.5. CARACTERIZACAO DO OLEO

O dleo extraido das sementes de sapucaia foi caracterizado conforme os
métodos da American Oil Chemists’ Society (AOCS) para os indices de acidez
(AOCS, 2012a), iodo (AOCS, 2012b) e perdxido (AOCS, 2012c).

4.6. METILACAO DOS OLEOS PARA ANALISE DO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS.

Aproximadamente 50 mg da amostra foram transferidos para um vial de 20
mL, aos quais foram adicionados 2 mL de solugdo metandlica de hidroxido de sodio
(0,2 M). A mistura foi aquecida a 80°C por 15 minutos, sob agitagdo. Em seguida,
foram adicionados 2 mL de solugdo metandlica de acido sulfurico (1,0 M), com novo
aquecimento a 80°C por mais 15 minutos. Apos resfriamento, foram adicionados 1
mL de solugdo aquosa saturada de cloreto de sodio e 2 mL de hexano para separar
as fases. A fase superior foi recolhida e o hexano foi evaporado sob fluxo de

nitrogénio, obtendo-se a amostra para analise dos acidos graxos.
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4.7. DETERMINAGAO DO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS DOS OLEOS

A composicdo dos acidos graxos dos oOleos foi determinada seguindo a
metodologia adaptada da norma ET ISO 5508:2012 (ISO, 2012), que requer a

reacao de metilagao descrita no item 4.6.
4.8. DETERMINACAO DO PERFIL E COMPOSICAO SN-2 NOS OLEOS

A analise da composicao de acidos graxos na posicao Sn-2 dos triglicerideos
foi realizada por hidrélise enzimatica com lipase de pancreas de porco, adaptada do
método de Caballero et al. (2014). Em um tubo de centrifuga, 100 mg de lipase de
pancreas foram combinados com 1 mL de tampao Tris (pH 8,0), 0,250 mL de sal
biliar, 0,1 mL de cloreto de calcio e 100 mg do triglicerideo. A reagdo ocorreu em
banho-maria a 40°C por 30 minutos, sendo interrompida com a adicdo de 1 mL de
acido cloridrico (6M) e 1 mL de éter. Apds centrifugacao (5000 rpm por 10 minutos),
a fase superior foi separada e aplicada em uma placa (20 cm x 20 cm) de silica-gel
para cromatografia em camada delgada (CCD) e eluida com uma mistura de
hexano, éter e acido acético (70/30/1 v/viv). Apés a eluicdo, a placa foi visualizada
com a aplicagdo de uma solugéo alcodlica do corante 2,7 diclorofluoresceina (0,2%)
sob luz UV a 366 nm. A faixa do monoacilglicerol Sn-2 foi raspada e o glicerideo
extraido éter etilico. A fase liquida foi entdo recuperada e transferida em um vial que
foi colocado em repouso em capela para evaporagao do éter etilico. Apos, o dleo
presente no vial foi entdo metilado (item 4.6) e analisado por cromatografia gasosa

(item 4.7) para determinagao da composi¢cao de acidos graxos.

4.9. SINTESE DE TRIGLICERIDEOS EM BATELADA

As reacgdes de aciddlise foram conduzidas em um reator de vidro tipo becker
encamisado (didmetro interno de 4,5 cm e altura interna de 9 cm) em modo batelada
através do processo de aciddlise (troca de radicais acil entre um éster e um &cido).
Variou-se os parametros de razdo molar e carga enzimatica da lipase comercial
Lipozyme RM IM (lipase de Rhizomucor miehei) sn-1-3 especifica na reagao (em %
calculada em massa e em relagdo a massa do 6leo) conforme o Delineamento

Composto Central Rotacional (DCCR) 23, com trés pontos centrais, utilizando o
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software Protimiza (Tabela 1). A temperatura foi mantida a 45°C e o tempo de
reacao a 24 horas. O resultado foi avaliado em fungédo do grau de incorporagao (ID
em %) do acido caprico nos triglicerideos, que foi determinado a partir da analise

perfil de acidos graxos (se¢ao 4.7) apds a reagao.

Tabela 1 - Matriz experimental das reacdes de aciddlise entre o 6leo de semente de

sapucaia e acido caprico (C10).

x1 (RM, Razao Molar x2 (E, % carga
Ensaios (x1,x2) Oleo:Acido) enzimatica)

1(-1,-1) 1:3 5

2 (-1,-1) 1:3 5

3 (+1,-1) 1:9 5
4 (+1,-1) 1:9 S
5(-1,+1) 1:3 10

6 (-1,+1) 1:3 10
7 (+1,+1) 1:9 10
8 (+1,+1) 1:9 10

9 (0,0) 1:6 7,5

10 (0,0) 1:6 7,5

11 (0,0) 1:6 7,5

Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).

O grau de incorporagao (ID em %) foi calculado através da seguinte Equacgao

ID (%) = (MFA/MT) * 100 (Eq. 1)

Onde MFA é o numero de mols de acido caprico (C10), e MT é o numero total
de mols de acidos graxos no triglicerideo. O calculo de MFA e MT foi feito a partir da

quantificacao do perfil de acidos graxos.
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4.10. ANALISE DOS TAGS DIETETICOS SINTETIZADOS

Conforme a metodologia de Bassan (2017), 1 g da amostra foi extraido apds
24 horas de reagao. Em seguida, foram adicionados 30 mL de hexano e 10 mL de
solugao hidroalcodlica (30% etanol) de hidréxido de potassio (0,8 M). A mistura foi
agitada e deixada em repouso para a separagdo das fases. A fase organica
(superior) foi coletada e extraida novamente com 10 mL de hexano. O solvente foi
evaporado em rotaevaporador a 40°C, e o triglicerideo foi armazenado a 6°C para
posterior metilacdo, analise do perfil de acidos graxos (item 4.7) e determinagao do
perfil Sn-2 (item 4.8).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. CARACTERIZACAO DO OLEO DE SEMENTE DE SAPUCAIA

Inicialmente realizou-se a caracterizacdo do oOleo extraido da semente de
sapucaia e obteve-se o0s seguintes resultados nas analises utilizando-se as

metodologias da AOCS (Tabela 2):

Tabela 2 - Caracterizagdo do 6leo de semente de sapucaia.

Andlise Resultado

indice de acidez (mg KOH/qg) 0,68 + 0,05
indice de iodo (g 12/100 g) 107,35

indice de peréxido (mEq/kg) 0,77 £0,03

Rendimento extracao (%)* 54,12 £ 2,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). *Extragdao com hexano via soxhlet.

Em relagc&o aos resultados, o indice de acidez de 0,68 mg KOH/g do dleo de
sapucaia indica que ele é relativamente fresco e contém uma baixa quantidade de
acidos graxos livres. O indice de iodo, de 107,35 g 12/100 g, reflete a predominancia
de acidos graxos insaturados em sua composi¢cao. O indice de perdxido de 0,77
mEqg/kg sugere que o oOleo esta bem conservado, com um baixo grau de oxidagao.
Além disso, o rendimento de extracio de 54,12% esta dentro do intervalo esperado,
conforme a literatura, que aponta entre 50% e 65% de conteudo lipidico (Demoliner

et al., 2019). De maneira geral, os dados da caracterizagdo indicam que o 6leo
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extraido da semente de sapucaia possui qualidade satisfatéria, apresentando
indices de acidez e peréxido abaixo dos limites maximos estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que sdo de 4,0 mg KOH/g e 15
mEqg/kg, respectivamente (ANVISA, 2021). O consideravel rendimento de extragao,
acima de 50%, também reforga o potencial industrial da castanha para produgao de
oleo.

Comparando os resultados com a literatura, observa-se que os valores
obtidos estdo em conformidade com o esperado para o 6leo de sapucaia. No estudo
de Magalhaes (2018), o indice de acidez do 6leo extraido variou de 0,18 a 1,80 mg
KOH/g, dependendo do método de extragdo; no estudo de Vallilo et al. (1999) apud
Teixeira (2018), esse indice variou entre 0,52 e 1,80 mg KOH/g. Ja o indice de
peréxido, de acordo com Demoliner et al. (2019), oscilou entre 1,47 e 2,52 mEqg/kg,
dependendo da regido de cultivo; no estudo de Costa e Jorge (2012), foi obtido um
valor de 0,27 mEq/kg, mostrando que o valor observado no presente estudo esta de
acordo com a variagao esperada para esse indice, influenciada pelas condi¢gdes de
cultivo da castanheira. O indice de iodo obtido, por sua vez, esta dentro da faixa
observada no estudo de Vallilo et al. (1999) apud Teixeira (2018), que variou de 104
a 121 g 12/100 g, e préximo ao valor registrado por Costa e Jorge (2012). Quanto ao
rendimento de extracdo, o valor obtido € semelhante ao reportado por Teixeira
(2018), que foi de 49,5%, utilizando o mesmo método de extragdo via Soxhlet com
hexano.

Portanto, os resultados estdo de acordo com a literatura, e o éleo apresenta
qualidade satisfatéria por manter indices de acidez e perdxido dentro dos limites
estabelecidos pela ANVISA.

5.2. PERFIS DE ACIDOS GRAXOS DOS OLEOS DA CASTANHA E DO ARILO DE
SAPUCAIA

Apos a obtengao do 6leo de sapucaia e do oleo de seu arilo, determinou-se o
perfil de acidos graxos para cada um dos O6leos e os resultados podem ser
observados na Tabela 3 abaixo para o 6leo da castanha e do arilo de sapucaia
respectivamente e em seguida, na Tabela 4, foi feito um comparativo do perfil obtido
do ¢dleo de castanha de sapucaia neste estudo em comparagdo com os perfis

avaliados na literatura.
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Tabela 3 - Perfil de acidos graxos do 6leo da castanha e do arilo sapucaia.

Composicao (%)

Acido graxo - -
Oleo da Castanha Oleo do Arilo

C16 8,12 31,55
C16:1 - 1,47
C18 5,97 6,91

C18:1 45,84 48,44
C18:2 39,22 9,75
C18:3 - 0,55
Outros 0,85 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 4 - Comparacgao do perfil de acidos graxos do 6leo da castanha de sapucaia

com outros estudos na literatura.

Composicao (%)

Vallilo et al. (1999)

Acido graxo Costa e Jorge Carvalho et al.
apud Teixeira Neste estudo
(2012) (2012)
(2018)
C16 10,68 14,49 11,29 8,12
C18 5,63 5,84 3,77 5,97
C18:1 34,30 38,82 41,37 45,84
C18:2 46,85 39,93 42,86 39,22
Qutros 2,54 0,92 0,71 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A analise dos perfis de acidos graxos revelou composigdes distintas entre os
oleos, o que pode resultar em diferentes propriedades nutricionais e funcionais. No
caso do oleo da semente de sapucaia, os dados mostram uma predominancia de
acidos graxos insaturados (85,06%), com o acido oleico (C18:1) sendo o mais
abundante, representando 45,84% do total, seguido pelo acido linoleico (C18:2) com
39,22%. Esse perfil € consistente com estudos anteriores, como demonstrado na
Tabela 4 com os perfis obtidos nos estudos de Vallilo et al. (1999) apud Teixeira

(2018), Costa e Jorge (2012), e Carvalho et al. (2012) , que também observaram
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altas concentracbes de acidos graxos insaturados (entre 79,25% e 83,65%), com
destaque para o acido linoleico. As pequenas variagdes nos percentuais podem ser
atribuidas as diferentes condi¢des de cultivo e métodos de extracdo, mas os valores
observados neste estudo seguem o padréo descrito na literatura, especialmente
pela baixa propor¢ao de acidos graxos saturados (14,09%) e a alta presenga de
acidos graxos essenciais, como o acido linoleico (Teixeira, 2018). Esse perfil sugere
que o o6leo de semente de sapucaia € benéfico para a saude, devido ao baixo teor
de acidos graxos saturados e a elevada concentragao de acidos graxos insaturados.
Os acidos graxos insaturados sao considerados mais saudaveis, pois sdo mais
facilmente metabolizados e ndo aumentam os niveis de colesterol LDL. Além disso,
o acido oleico possui propriedades anti-inflamatdrias, sendo assim de interesse ao
consumo humano (Bassan, 2017).

Por outro lado, o perfil de acidos graxos do 6leo do arilo da semente de
sapucaia nao possui comparativos na literatura, tornando este estudo pioneiro na
exploracéo desse 6leo. Como pode ser observado na Tabela 3, os acidos graxos
saturados (C16 e C18) compdem 38,46% do total, enquanto os insaturados (C16:1,
C18:1, C18:2 e C18:3) representam 60,21%. O acido oleico (C18:1) é o mais
prevalente, com 48,44%, seguido pelo acido palmitico (C16) com 31,55%. Essa
composicao difere do 6leo da semente de sapucaia, com a unica semelhanca
significativa sendo o teor de &cido oleico no arilo (48,44%) em comparagao com o
da semente (45,84%). No entanto, ha diferengas marcantes, como o menor teor de
acido linoleico no arilo (9,75%) em relagdo ao 6leo da semente (39,22%) e o maior
teor de acidos graxos saturados no arilo (38,46%) em comparagdo ao 6leo da
semente (14,1%). O alto teor de acido oleico no déleo do arilo sugere que ele
também pode oferecer beneficios anti-inflamatdérios e contribuir para a regulagao do
colesterol (Bassan, 2017; Moreno et al., 2023).

A falta de estudos sobre o perfil de acidos graxos do 6leo do arilo reforga a
necessidade de mais pesquisas para explorar suas possiveis aplicacdées. O maior
teor de acidos graxos saturados, por exemplo, pode ser interessante em aplicagdes
que exigem maior estabilidade oxidativa, o que pode ser util nas industrias
cosmeética e de alimentos processados (Parmar et al., 2022).

Portanto, enquanto o éleo de semente de sapucaia confirma as tendéncias ja
observadas na literatura quanto a sua composicédo e beneficios, o 6leo do arilo se

apresenta como uma nova possibilidade, cuja caracterizagao inicial abre portas para
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estudos mais detalhados que possam validar suas propriedades nutricionais e

funcionais.

5.3. CARACTERIZACAO DO PERFIL SN-2 DOS OLEOS DE SEMENTE E DO
ARILO DE SAPUCAIA

A caracterizacdo de Sn-2 é uma técnica analitica que possibilita a
identificacdo e quantificacdo dos acidos graxos na posigdo Sn-2 dos triglicerideos
presentes em Oleos ou gorduras. Este método é crucial, pois fornece dados
detalhados sobre a composicdo quimica, permitindo avaliar a qualidade da
matéria-prima e identificar potenciais impactos nutricionais e funcionais do dleo,
incluindo sua digestibilidade e absorg¢ao (Lopes et al., 2023). Essas informagdes sao
valiosas para a producao de triglicerideos dietéticos, que sédo projetados para serem
mais facilmente absorvidos pelo organismo. Esse processo envolve a selegédo de
Oleos e gorduras adequados, seguido por sua modificagdo através de uma reagao
de acidolise para gerar ftriglicerideos dietéticos dos tipos SLS, MLM e/ou MMM
(Bassan, 2017). Com isso, apods a extracao dos oOleos da semente e do arilo de
sapucaia, procedeu-se a caracterizagdo dos acidos graxos na posicdo Sn-2 dos
TAGs, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5, para o 6leo da semente e

do arilo de sapucaia:

Tabela 5 - Perfil de acidos graxos na posi¢ado Sn-2 do éleo da castanha e do 6leo

de arilo de sapucaia.

Composig¢ao Sn-2 (%)

Acido graxo . .
Oleo da Castanha Oleo do Arilo

Cc16 2,01 1,51

C16:1 - 0,96
c18 1,13 0,50
C18:1 57,09 81,53
C18:2 39,05 15,01
C18:3 - 0,49
Outros 0,72 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A analise dos perfis Sn-2 dos 6leos de semente e arilo de sapucaia revela
uma expressiva predominancia de acidos graxos monoinsaturados na posigdo Sn-2
dos triglicerideos. O acido oleico (C18:1) € o mais prevalente em ambos os 6leos,
correspondendo a 57,09% no d6leo de semente de sapucaia e impressionantes
81,53% no ¢6leo do arilo. Em seguida, o acido linoleico (C18:2) também se destaca,
representando 39,05% no 6leo da semente e 15,01% no éleo do arilo. Essa elevada
concentragédo de acidos graxos insaturados de cadeia longa (L), que ultrapassa 96%
quando considerados em conjunto (mono e poliinsaturados), sugere um grande
potencial para aplicacbes nutricionais e funcionais. Esses 6leos mostram-se
promissores na sintese de triglicerideos dietéticos do tipo SLS ou MLM, otimizando
a absorgéo de acidos graxos de cadeia longa, como o oleico e o linoleico (Moreira et
al.,, 2017; Magalhaes, 2018; Wang et al.,, 2012).

Embora o d6leo de semente de sapucaia apresente uma quantidade
significativa de acido linoleico (C18:2) na posi¢cao Sn-2 (39,05%), um acido graxo
essencial com diversos beneficios a saude, o 6leo do arilo possui uma menor
proporgcao desse acido (15,01%). No entanto, a alta concentragao de acido oleico na
posicdo Sn-2 ressalta seu grande potencial na producgao de triglicerideos funcionais,
além de sugerir possiveis aplicagdes na industria alimenticia e cosmética, devido a
maior estabilidade oxidativa que este confere ao 6leo (Ali et al.,, 2023).

Outro ponto relevante é a baixa concentragado de acidos graxos saturados na
posicdo Sn-2 em ambos os 6leos. No oOleo da semente de sapucaia, acidos
saturados como o palmitico (C16) e o estearico (C18) somam apenas 3,14% do
total, enquanto no éleo do arilo essa proporcao € ainda menor, com apenas 2,01%.
Esse perfil € favoravel a produgao de triglicerideos dietéticos, pois a predominancia
de acidos graxos insaturados na posigao Sn-2 pode melhorar a eficiéncia digestiva e
oferecer beneficios a saude, como a reducédo do colesterol LDL e propriedades
anti-inflamatodrias (Moreno et al., 2023; Ali et al., 2023).

Em resumo, tanto o 6leo da semente quanto o 6leo do arilo de sapucaia
apresentam grande potencial para uso na producao de triglicerideos dietéticos,
devido ao elevado teor de acidos graxos insaturados na posi¢cao Sn-2. Além disso, o
oleo do arilo, com mais de 60% de acidos graxos insaturados, destaca-se como um
O0leo promissor para a alimentagdo. A analise Sn-2 revelou uma composi¢ao

particularmente rica em acido oleico, tornando-o uma opg¢ao valiosa para produtos
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de alto valor agregado, como 6leos nutracéuticos e cosméticos, e enfatizando a
importancia de mais estudos para explorar seu uso potencial (Hidalgo; Carretta;
Burgos, 2021; Magalhaes, 2018).

5.4. AVALIACAO DO BIOCATALISADOR

Antes de realizar as reagdes de aciddlise, primeiramente é importante
avaliarmos aspectos do biocatalisador, no caso a lipase comercial Lipozyme RM IM,
que sera utilizada. Para isso, a umidade foi analisada apds a secagem da amostra
em estufa a 105°C até que se alcangasse peso constante, conforme descrito na
metodologia (sec¢do 4.2). Os resultados mostraram um teor de umidade de 5,3%.
Um nivel elevado de umidade pode comprometer a atividade enzimatica e a vida util
do biocatalisador, enquanto um teor muito baixo pode afetar a solubilidade da
enzima (Wang et al., 2016)

A atividade hidrolitica e atividade de esterificacdo da enzima é outra
caracteristica importante para reagdes de aciddlise e que deve ser avaliada. Para
isso, foram considerados os resultados de Remonatto et al. (2023), que utilizou a
mesma enzima e obteve 352,57 U/g e 5543,87 U/g para a atividade de hidrolise e
de esterificacdo, respectivamente, e os dados de Bassan et al. (2018), que, ao
utilizar a mesma enzima, alcangcaram uma atividade hidrolitica de 568 U/g e uma

atividade de esterificacao de 5543 U/g.

5.5. SINTESE DE TAGS DIETETICOS

Apos a extragao e analise do dleo de sapucaia, que demonstrou ser uma boa
alternativa para a produgao de triglicerideos dietéticos do tipo MLM, o objetivo nesta
fase foi avaliar o grau de incorporagéo do acido caprico (C10) no éleo de sapucaia
nas posi¢coes Sn-1 e Sn-3. Para isso, foram realizadas reacdes de acidodlise
utilizando o biocatalisador Lipozyme RM IM para a sintese de TAGs estruturados.
Nas proximas secdes, inicialmente, serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos, juntamente com o desenvolvimento do modelo DCCR, que permitira a

posterior analise e discussao dos TAGs dietéticos sintetizados.
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5.5.1. Planejamento experimental e modelo delineamento composto central
rotacional (DCCR)

As reagbes foram conduzidas conforme um planejamento experimental do
tipo DCCR, que busca otimizar a incorporagédo do acido caprico. Este modelo
experimental € uma abordagem estatistica que permite avaliar o efeito de duas
variaveis independentes (neste caso, a Razado Molar (RM) e a Carga Enzimatica (E))
sobre uma variavel de resposta (o grau de incorporagao, ID). Com a realizagéo de
14 reagdes, sendo 11 previstas pelo DCCR e 3 pontos centrais adicionais (0,0) que
foram incluidos com o intuito de minimizar os erros do modelo desenvolvido, foi
possivel analisar as interacdes e os efeitos das variaveis sobre o ID. Apds cada
reacao, os perfis de acidos graxos do d6leo sintetizado foram determinados. Os
resultados experimentais foram organizados na Tabela 6, que apresenta o grau de

incorporagao (ID em %) do acido caprico:
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Tabela 6 - Resultados do grau de incorporacao do acido caprico apds reagdes de

acidolise com o 6leo de semente de sapucaia.

x1 (RM, Razao Molar x2 (E, % carga ID (% do Grau de
Ensaios (x1,x2) Oleo:Acido) enzimatica) Incorporagio)
1(-1,-1) 1:3 5 20,8
2 (-1,-1) 1:3 5 20,0
3 (+1,-1) 1:9 5 26,9
4 (+1,-1) 1:9 5 27,9
5 (-1,+1) 1:3 10 26,4
6 (-1,+1) 1:3 10 24,6
7 (+1,+1) 1:9 10 37,2
8 (+1,+1) 1:9 10 35,8
9 (0,0) 1:6 75 30,2
10 (0,0) 1:6 75 30,2
11 (0,0) 1:6 75 30,7
12 (0,0) 1:6 75 30,0
13 (0,0) 1:6 75 27,2
14 (0,0) 1:6 75 28,9

Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).

A analise dos dados indicou que os maiores indices de incorporagao foram
verificados nas reagdes realizadas com uma razdo molar de 1:9 e uma carga
enzimatica de 10% (Ensaios 7 e 8). Essas condicdes demonstraram ser as mais
favoraveis para a sintese de TAGs incorporando o acido caprico. Os resultados do
planejamento experimental, exibidos na Tabela 7, apresentam os coeficientes e a

significancia estatistica do modelo DCCR para o ID:
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Tabela 7 - Coeficientes e Significancia Estatistica do Modelo DCCR para o

Grau de Incorporacéo (ID).

Coeficiente Erro Padrao t calc p valor

Média 28,45 0,39 72,57 0,0000
X 4,27 0,52 8,24 0,0000
X2 3,75 0,52 7,24 0,0000
Xi . Xa 0,80 0,52 1,54 0,1557

Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).

Os coeficientes obtidos demonstram que tanto a Razdo Molar quanto a Carga
Enzimatica sdo estatisticamente significativas (p<0,001), e suas influéncias no ID
sao positivas, conforme foi observado no estudo de Bassan (2017) para o aumento
da Razao Molar. A interagcdo entre X1 e X2 resultou em um valor aproximado de p
=0,16, portanto ela n&o foi considerada na modelagem por ndo atingir o nivel de
significancia estatistica comumente adotado nos estudos (p < 0,05). Esse alto valor
de p indica que a probabilidade da interagdo entre X1 e X2 ocorrer ao acaso €
relativamente alta, o que reduz a confianga de que essa interagdo seja relevante
para explicar as variaveis de resposta no modelo. Portanto, optou-se por excluir
essa interacdo da modelagem para garantir maior precisdo e parcimbénia nos
resultados. Com isso, a modelagem foi entdo ilustrada pela projegao do plano da
superficie resposta entre as variaveis X1 (RM) e X2 (E) (Figura 8) e pela superficie

resposta (Figura 9) geradas pelo software Protimiza:
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Figura 8 - Projecao do plano de superficie resposta para o grau de incorporagao
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Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).
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Figura 9 - Plano de superficie resposta para o grau de incorporagao.

Grau incorporagao (1)

Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).

A partir do modelo polinomial gerado (Tabela 8), estabeleceu-se o modelo
matematico da relagao entre as variaveis experimentais (X1, Razdo Molar (RM); e
X2, Carga Enzimatica (E)) e os resultados de ID, sendo expresso na Equacgao 2

abaixo:

ID = 28,45 + 4,27.X1 + 3,75.X2 (Eq. 2)

Com isso, essa correlacdo entre o polindmio previsto (ID Predito) e os
resultados experimentais (ID Experimental) é apresentada através do grafico abaixo
(Figura 10):
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Figura 10 - Grau de Incorporagao Predito vs Grau de Incorporacao Experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor com software Protimiza (2024).

O valor do coeficiente de determinacgao (R?) é de 90,68%, demonstrando um
bom ajuste deste modelo com os resultados experimentais. A partir desse modelo, é
possivel predizer o ID esperado com determinadas RM e E nas faixas estudadas
(de 1:3 a 1.9 e 5 a 10%, respectivamente), sob as condicbes reacionais
estabelecidas (45°C, Lipozyme RM IM, acido caprico e 6leo de semente de

sapucaia).

5.5.2. Anadlise e discussao dos tags dietéticos sintetizados

Os resultados indicam que os maiores valores para o ID foram obtidos nas
reacdes em que a Razdo Molar (RM) e a Carga Enzimatica (E) corresponderam a
1:9 e 10% (Tabela 7), respectivamente, configurando as melhores condigdes para a
sintese. Assim, decidiu-se avaliar o perfil de acidos graxos para 0s ensaios que

apresentaram os melhores resultados de incorporacao (Tabela 8).
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Tabela 8 - Perfil de acidos graxos do 6leo da castanha de sapucaia (Controle) e dos

TAGs dietéticos sintetizados (Ensaio 7 e 8).

Composicao (%)

Acido graxo
Controle Ensaio 7 Ensaio 8
Cc10 0,00 26,67 25,53
C16 8,12 3,91 3,86
Cc18 5,97 4,23 4,22
C18:1 45,84 36,32 36,99
C18:2 39,22 28,40 28,97
Outros 0,85 0,47 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi realizada também a analise do perfil Sn-2 do 6leo obtido do melhor ensaio

(Ensaio 7, ver resultados Tabela 8) para confirmar a composi¢do dos acidos graxos

na posicdo Sn-2 do TAG dietético sintetizado, resultando na seguinte tabela

comparativa ao 6leo de semente como controle (Tabela 9):

Tabela 9 - Perfil de acidos graxos na posi¢gao Sn-2 do 6leo da castanha de sapucaia
(Controle) e do TAG dietético sintetizado (Ensaio 7).

Acido graxo

Composicgao (%)

Controle Ensaio 7
C10 0,00 0,52
C16 2,01 2,94
C18 1,13 1,60
C18:1 57,09 55,50
C18:2 39,05 38,63
Outros 0,72 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam que a reacdo de aciddlise

resultou em mudangas no perfil de acidos do 6leo de semente de sapucaia.

Comparando-se essas composi¢cées do Controle versus Ensaios 7 e 8 da aciddlise,

notam-se as diminuicbes em todos os acidos, mas principalmente nos acidos oleico
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(C18:1) (cerca de -9%) e linoleico (C18:2) (cerca de -10%). Essa diminui¢ao esta
relacionada a incorporagdo do acido caprico (C10) no triglicerideo, como
comprovado pela auséncia desse acido no controle, mas presente nos Ensaios 7 e
8, representando 26,67% e 25,53% do ftriglicerideo, respectivamente, apds a
reagao. Isso resultou em graus de incorporagao de 37,2% e 35,8% nos ensaios. O
ID maximo para essa reacao é de 66,7%, uma vez que a incorporagcao dos acidos
graxos ocorre somente nas posigdes Sn-1 e Sn-3, devido a atuagdo da lipase
1,3-especifica (Lipozyme RM IM).

No estudo de Bassan (2017) que utilizou condicbes semelhantes as utilizadas
neste estudo (Lipozyme RM IM, Acido Céprico para incorporacdo e 24h de reacéo)
porém com outras matérias primas (Oleo de uva e 6leo de algod&o) e temperaturas,
o maior valor obtido para o ID para o éleo de uva foi de 34,53% enquanto que para
o 6leo de algodao foi de 36,63% sob condigdes que utilizaram a Razao Molar igual a
1:6 e carga enzimatica de 5% (em relacdo a massa de 6leo). Dessa forma podemos
dizer que os valores do grau de incorporacéo utilizando o biocatalisador Lipozyme
RM IM est&o dentro do que se era esperado dado o tempo de reagao.

Além disso, ao analisar a Tabela 10, nota-se que os triglicerideos dietéticos
sintetizados preservaram um perfil de acidos graxos de cadeia longa, mono e
poli-insaturados, na posicdo Sn-2 (acima de 94%), indicando que a reagdo de
acidolise ocorreu conforme previsto, mantendo as caracteristicas nutricionais
desejadas para o triglicerideo gerado. Essas caracteristicas incluem a estrutura tipo
MLM e a presenca de cadeias longas mono e poli-insaturadas na posi¢gao Sn-2, o
que facilita a absorgao pelo organismo ao serem consumidas (Ali et al., 2023). Além
disso, esses acidos de cadeia longa e insaturados estao associados a prevengao de
varias doencas, incluindo diabetes, doencgas cardiacas, inflamacgdes e certos tipos
de céncer (Moreno et al., 2023).

Embora haja pequenas variagdes nas porcentagens de outros acidos, essas
flutuacbes podem ser atribuidas a diversidade entre as sementes de sapucaia
coletadas. No entanto, foi observada uma leve incorporagdo do acido caprico na
posi¢ao Sn-2 (0,52%), o que pode resultar de uma possivel migragao (acilmigragao)
desse acido para essa posicdo. Wang et al.,, (2012) demonstraram que acidos
graxos de cadeia média, como o acido caprico (C10), tendem a migrar para a

posicdo Sn-2 em temperaturas mais elevadas, variando de 30 a 70°C. No presente
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estudo, as reagdes foram conduzidas a 45°C. Esse efeito também foi registrado no
estudo de Bassan (2017).

Os resultados indicam que a reacao de acidolise foi bem-sucedida ao
compararmos o ID esperado com o estudo de Bassan (2017), resultando na sintese
de TAGs dietéticos com mais de 94% de acidos de cadeia longa insaturados na
posicdo Sn-2, sendo o maior ID (entre 37-35%) do acido caprico no triglicerideo
alcangado com uma razao molar de 1:9 e uma carga enzimatica de 10%.

No que diz respeito ao modelo matematico gerado pelo DCCR dado pela Eq.
2, tem-se que o valor do coeficiente de determinagdo (R?) é de 90,68%, o que
caracteriza um elevado ajuste deste modelo com os resultados experimentais
(Borazjani et al., 2020). Contudo, ao tentar calcular as condi¢des para atingir um 1D
de 66,7% (valor maximo tedrico), deve-se considerar duas limitagdes: a primeira é
que, por se tratar de um polinbmio de primeiro grau, 0 modelo n&o consegue prever
valores extremos de ID, pois ndo ha termos quadraticos ou interacbes mais
complexas que possam representar adequadamente a n&o-linearidade que ocorre
em condigdes de ID maximo; a segunda limitagao refere-se a extrapolagcado para
condigdes fora do plano experimental central, onde a auséncia de pontos axiais nos
experimentos aumenta o erro de predigdo. Por isso, para explorar condigdes
reacionais fora das faixas estudadas, deve-se levar em conta um possivel aumento
do erro, o que pode resultar em previsdes imprecisas. Portanto, recomenda-se que
o modelo polinomial obtido (Eq. 2) seja utilizado de preferéncia para a predicédo do
ID dentro das faixas de RM e E estudadas, onde o modelo oferece maior precisio.

Devido a falta de matéria-prima suficiente, ndo foi possivel realizar um teste
de validagcdo do modelo, portanto, recomenda-se a execucgao de testes adicionais
para avaliar a conformidade dos resultados com o modelo e sua variagdo. Para uma
analise mais robusta e previsdes precisas nas regides ao redor do plano central,
seria ideal incluir pontos axiais e adicionais no DCCR. Esses pontos permitiriam
uma melhor exploragcdo e compreensiao do comportamento do sistema experimental
fora do plano central. No entanto, é fundamental ter cautela ao fazer previsdes em
areas distantes dos pontos experimentais, pois a confiabilidade dessas previsdes
dependera da qualidade dos dados, da validade do modelo e da extrapolacéo
adequada dos resultados. Portanto, testes adicionais devem ser realizados para
validar as previsbes em condi¢gdes experimentais reais, mesmo apos a inclusao de

pontos axiais e adicionais ao DCCR.
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5.6. PRODUGAO E SUSTENTABILIDADE

Conforme demonstrado e explorado nas se¢des anteriores, a extracdo de
oleo da semente de sapucaia é aplicavel a industria de alimentos, como através da
sintese de TAGs dietéticos, e apresenta um alto rendimento quando realizado por
técnicas laboratoriais, como no caso do estudo, com extracdo via Soxhlet, que
utiliza solventes organicos para extrair a maior quantidade de 6leo possivel.

No entanto, para uma producdo em larga escala, o uso de métodos de
extragdo como a prensa a frio seria preferivel devido a questdes de viabilidade
operacional e sustentabilidade, além de evitar residuos quimicos associados aos
solventes. A prensa, um método mecanicamente simples e economicamente viavel,
€ amplamente empregada em processos industriais, como na propria extragao de
Oleos de sementes oleaginosas, e poderia ser capaz de proporcionar rendimentos
similares (Lira et al., 2021).

Dessa forma, estudos comparativos entre esses métodos sao essenciais
para avaliar a eficiéncia da extragdo sem comprometer o teor nutricional e funcional
do dleo. Caso a prensa obtenha rendimento alto ou similar, considera-se a
viabilidade de um modelo de producdo sustentavel, especialmente focado no
extrativismo com coleta seletiva (Lira et al., 2021). Essa, por sua vez, poderia ser
uma abordagem sustentavel, pois esse tipo de coleta, além de garantir a
preservacao das plantas nativas, evita o desmatamento e a degradagcédo ambiental.
Além disso, a coleta comunitaria controlada favoreceria o engajamento de
comunidades locais, promovendo o uso sustentavel dos recursos naturais, gerando
emprego e renda, e garantindo a conservagao dos recursos genéticos das PANCs
(Silva et al., 2016).

Sendo assim, através dos métodos propostos, esse processo de produgao
possui um potencial ecologico elevado, que seria capaz de promover a geragao de
renda na regido de cultivo, a produc¢ao de alimentos mais saudaveis e nutritivos e a
valorizagao de espécies nativas, contribuindo para a manutengao dos ecossistemas
de florestas brasileiras (Lira et al., 2021; Soares et al., 2024), o que vai de encontro
com os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU de “Fome Zero e

Agricultura Sustentavel” e “Consumo e Produgédo Responsaveis”.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal investigar o potencial dos
recursos da castanha de sapucaia, tanto a semente quanto o arilo funicular, na
producdo de Oleos e na sintese de lipidios estruturados a partir do 6leo da semente
de sapucaia. Além disso, buscou-se otimizar a produgao de triglicerideos dietéticos
por meio de planejamento experimental e modelagem utilizando o DCCR.

Os resultados da caracterizagao indicaram que o 6leo extraido da semente
de sapucaia possui propriedades quimicas adequadas para aplicagdes industriais e
alimenticias, apresentando indices de acidez e peroxido dentro dos limites
estabelecidos pela ANVISA (ANVISA, 2021), além de um rendimento de extragao
chamativo para produgdo em larga escala de 54% m/m. O perfil de acidos graxos do
6leo mostrou-se rico em acidos graxos insaturados, com 85% de sua composigao,
destacando os acidos oleico e linoleico, os quais sao benéficos a saude humana
(Demoliner et al., 2018). Por sua vez, o dleo extraido do arilo apresentou um
elevado teor de acido oleico (48%). Quanto a composi¢cdo dos triglicerideos na
posicdo Sn-2, ambos os Oleos mostraram-se promissores para a sintese de
triglicerideos dietéticos do tipo MLM ou SLS. Essa posi¢do apresentou uma
composicao superior a 96% para ambos os 6leos em acidos graxos de cadeia longa
mono e poli-insaturados, majoritariamente o acido oleico e linoleico, que, como
mencionado, estdo associados a redugao dos niveis de colesterol no sangue e a
prevencao de doengas cardiovasculares (Bassan, 2017).

Com esse potencial evidenciado, o estudo utilizou o 6leo de semente de
sapucaia na sintese de triglicerideos dietéticos do tipo MLM via aciddlise. Os
resultados foram satisfatérios quando comparados com a literatura (Bassan, 2017;
Remonatto et al., 2023), alcangando altos ID do acido caprico (C10) nas posi¢des
Sn-1 e Sn-3 dos triglicerideos. A condigao experimental 6tima foi obtida com RM de
1:9 (6leo:acido) e E de 10% em relagdo a massa do 6leo, resultando em um ID entre
35% e 37%. A analise do perfil de acidos graxos na posi¢gao Sn-2 dos triglicerideos
sintetizados confirmou a manutengdo dos acidos graxos insaturados de cadeia
longa desejados, como os acidos oleico e linoleico, proporcionando melhor
absorgao pelo organismo e, consequentemente, beneficios a saude (Bassan, 2017).

Além disso, por meio do planejamento experimental, foi possivel desenvolver

uma superficie de resposta e um modelo polinomial (com R? = 90,68%) para prever
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o ID do acido caprico com diferentes combinagdes de RM e E nas faixas estudadas
(de 1:3 a 1:9 e 5 a 10%, respectivamente) para a sintese de lipidios estruturados
utilizando o 6leo de semente de sapucaia.

Assim, os resultados deste estudo ndo apenas enriquecem o conhecimento
cientifico sobre a castanha de sapucaia, mas também abrem novas oportunidades
para sua exploragcdo econdmica e industrial de forma sustentavel, ressaltando seu
potencial como fonte alternativa na producdo de triglicerideos dietéticos, tanto a

partir do 6leo da semente quanto do arilo funicular.
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