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PREFACIO

O tema do livro reflete a importancia da qualidade dos 6leos
vegetais para a saude do consumidor. O conhecimento sobre as
propriedades fisico-quimicas, bioativas e antioxidantes dos 6leos
vegetais tem papel fundamental tanto na Tecnologia de
Alimentos, bem como na Nutricao, uma vez que apresentam
compostos bioativos e antioxidantes naturais, como carotenoides,
acidos graxos essenciais, compostos fendlicos, fitosterais,
vitaminas entre outros. Estes compostos, provindos de uma
alimentacao equilibrada, fortalecem o sistema enddégeno, o que
reduz o estresse oxidativo e o risco de patologias, principalmente
cancer e aterosclerose, ja que podem neutralizar radicais livres
resultantes de processos oxidativos intracelulares.

Diante das informacgodes supracitadas, os editores deste livro
procuraram unir trabalhos cientificos de autores do grupo de
pesquisa com producoes relevantes envolvendo a caracterizacao
de diferentes oleos vegetais. A narrativa dos capitulos aborda
aspectos fisico-quimicos, bioativos e antioxidantes de varios oleos
vegetais provindos de diversas regides e/ou extraidos de diversas
fontes. Os elementos cientificos sao apresentados em capitulos
com os seguintes tépicos: 1. Oleo de licuri; 2. Oleo de pupunha; 3.
Oleos brutos de soja, canola, milho e girassol; 4. Oleo de abacate;
5. Azeite de pequi I; 6. Oleos compostos por soja € mamao; 7.
Oleos compostos de soja, girassol e coco; 8. Oleo de buriti; 9. Oleos
de frutos de palmaceas amazénicas; 10. Oleos de chia, gergelim e
linhaca; 11. Azeite de pequi Il e 12. Oleos de mamao e melao.
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Capitulo 1

1Doutora em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Instituto de Biociéncias, Letras e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP.
2Docente do Depto de Engenharia de Alimentos, Instituto de Ciéncias Tecnolégicas
e Exatas, Universidade Federal do Triangulo Mineiro - UFTM.

3Docente do Depto de Ciéncias Quimicas, Faculdade de Farmacia da Universidade
do Porto.

‘Docente do Depto de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Jualio de
Mesquita Filho” - UNESP; *E-mail: neuza.jorge@unesp.br

A Caatinga é um bioma estritamente brasileiro e, em particular,
destaca-se por apresentar diversas espécies ainda pouco
estudadas, a exemplo do licuri (Syagrus coronata), que possui
elevado teor de lipidios na améndoa. O 6leo de licuri costuma ser
extraido por prensagem a frio e é comercializado, principalmente,
para saboarias e para fins alimenticios. Atrai o publico devido a
similaridade com o 6leo de coco e a alta estabilidade. O presente
trabalho teve como objetivo caracterizar 6leos brutos de licuri
advindos de diferentes localidades do estado da Bahia,
comparando-os ao 6leo de coco. Como resultado observou-se que
o oleo de licuri, independente da localidade, época do ano e pré-
tratamento, possui boa estabilidade oxidativa, boas caracteristicas
de qualidade e similaridade com o éleo de coco. Os dleos de licuri
apresentaram baixos indices de peréxidos, p-anisidina, acidos
graxos livres e totox quando comparados com a legislagdo,
sinalizando a sua boa qualidade, indicando que este 6leo pode ser
explorado para uso alimenticio. Os éleos de licuri independente da
localidade, forma de tratamento dado a améndoa antes da
extracdo do oleo e da época da colheita, apresentaram
similaridade entre si e com o 6leo de coco, principalmente na
composicdo de acidos graxos, tocotriendis e triacilglicerdis.

Palavras-chave: compostos polares; o6leos lauricos; tocoferdis;
tocotriendis; triacilglicerois
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INTRODUCAO

Os biomas brasileiros séo caracterizados por uma elevada biodiversidade e riqueza
em espécies nativas Unicas, que nas Ultimas décadas, vém sendo intensamente investigadas.
Segundo Giulietti (2003), a Caatinga dentre os biomas brasileiros, provavelmente, € o mais
desvalorizado e mal conhecido botanicamente, decorrente de uma crenca injustificada, mas
que ndo deve mais ser aceita, de que seria o resultado da modificagéo de uma outra formagéo
vegetal, associada a uma diversidade muito baixa de plantas, sem espécies endémicas e
altamente modificada pelas a¢bes antropicas.

Porém, levantamentos mostram que este ecossistema possui um consideravel nimero
de espécies endémicas e remanescentes de vegetacdo ainda bem preservada que devem ser
consideradas como um patrimonio bioldgico de valor incalculavel (CAVALCANTE, 2009;
SANTOS, 2011).

Syagrus coronata € uma dessas espécies nativas de regides semiaridas, e possui
diversas potencialidades para as comunidades da Caatinga. O licuri € um dos produtos mais
importantes das areas mais tipicas da Caatinga, explorado quase que exclusivamente na
Bahia, principalmente nas microrregides dos municipios de Jacobina, Itaberaba e Euclides
da Cunha (GIULIETTI, 2003). O licuri possui coloracdo verde, laranja e marrom, de

acordo com o estadio de maturacédo (Figura 1).

Figura 1 - Frutos do licuri em diferentes estadios de maturacao:
verde (a), maduro (b) e seco (c).
Fonte: Imagens originais de Silva, L. M.




Aroucha e Aroucha (2013) afirmam que todas as partes do licurizeiro podem ser
aproveitadas: raizes, caule, folhas por completo (bainhas, talos, palhas, fibras, talinhos, cera
dos foliolos e capembas) e todo o coquinho (polpa, endocarpo e améndoa). As aplicagdes
sdo diversas: as folhas s@o usadas para construges, artesanatos diversos (chapéus, bolsas,
esteiras, abanadores, vassourase espanadores); os coquinhos sdo usados na alimentagédo
humana e animal (ainda verdes cozidos ou secos ao sol) e para fabrica¢do de artesanatos,
sabdes e dleos.

O licuri é fonte de renda para as comunidades das regides que o possuem largamente.
Os usos mais frequentes sdo da propria améndoa (Figura 2) que pode ser consumida in
natura, torrada ou cozida; na fabricagdo de doces, cocadas, licores, sorvetes, iogurtes,
cervejas; sendo ainda possivel a extracao de 6leo, o qual é destinado em sua maior parte para

a saboaria.

—— casca

améndoa

Figura 2 - Améndoas do licuri.
Fonte: Imagens originais de Silva, L. M.

Como ainda nédo foi encontrado nas bases de dados consultadas um estudo mais
detalhado do 6leo extraido da améndoa do licuri, este trabalho fornecera dados mais precisos
do seu uso em alimentos, além de ampliar o conhecimento cientifico em relacdo a produgéo
de 6leos vegetais no Brasil, uma vez que, ainda, ndo foram publicados dados a respeito da
composicdo de fitosterois, tocoferdis e tocotriendis e da estabilidade oxidativa do 6leo de

licuri bruto.




MATERIAL E METODOS

Material

Os oOleos de licuri foram fornecidos, de acordo com a disponibilidade, por trés
cooperativas localizadas em cidades diferentes da Bahia: Caldeirdo Grande (11°02'15.5"S
40°15'18.9"W), Monte Santo (10°26'45.5"S 39°29'28.6"W) e Capim Grosso
(11°22'58.0"S 40°00'27.3"W). As trés cidades estdo localizadas em regides de clima
semiarido. As améndoas destinadas a extracdo do 6leo passaram por processo de secagem ao
sol ou por secagem em fornos artesanais, cujos parametros tempo e temperatura séo
desconhecidos.

Os 6leos de licuri foram codificados como: LIC1, LIC2, LIC3, LIC4, LIC5, LIC6 e
LIC7. Os 6leos LICL, LIC2, LIC3 e LIC4 foram procedentes de Caldeirdo Grande. Para
todos os casos, as améndoas passaram por processo de secagem ao sol. Os 6leos LIC5e LIC6
foram obtidos de améndoas que passaram por secagem em fornos artesanais, e vieram das
cidades de Caldeirdo Grande e Capim Grosso, respectivamente. J& o LIC7 foi obtido da
cooperativa localizada em Monte Santo. Os cooperados afirmam que o dleo é destinado para
a producdo de sabdes. Para comparacdo foram realizadas algumas andlises para o 6leo de

coco comercial, o qual foi adquirido no comércio do Porto, em Portugal.

Métodos

As medidas de indice de refracdo, ponto de fusdo, densidade, indices de iodo e de
saponificacdo, matéria insaponificavel, &cidos graxos livres, indice de perdxidos, p-anisidina
e coeficientes de extin¢do, K232 e Koes, foram determinados segundo métodos da AOCS
(2009). O valor total de oxidacdo (Totox) foi calculado utilizando a equacéo: Totox = 2
(indice de perdxidos) + (valor de p-anisidina).

A estabilidade oxidativa foi conduzida pelo método proposto pela AOCS (2009),
utilizando o Rancimat (modelo 982, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland). A determinacdo
foi realizada a 120 £ 1,6°C, com fluxo de ar de 20 L/h. O periodo de inducao foi expresso
em horas.

O parametro de cor foi mensurado em colorimetro (Minolta CR-400, Konica Minolta

Optics, Toquio, Japdo) pelo método CIELAB calibrado com uma placa branca, estimando




os valores de a* (variacdo de cor do vermelho ao verde), b* (variacdo de cor do amarelo ao
azul) e L* (luminosidade). As amostras foram analisadas em copo medidor de 7 mm de
altura.

A composicdo de acidos graxos foi realizada a partir do extrato lipidico
transesterificado com solucao metandlica de hidréxido de potassio (2 M) de acordo com ISO
2966-2 (2011). O perfil de &cidos graxos foi determinado usando cromatdégrafo gasoso
(Chrompack CP 9001, Middelburg, Holanda), com injetor split-splitless, detector de
ionizacdo de chama e amostrador automatico (Chompack CP-9050). Os compostos foram
separados em coluna capilar de silica fundida CP-Sil 88 (50 m x 0,25 mm). As temperaturas
do detector e injetor foram 250 e 230°C, respectivamente. A razédo de divisdo foi de 1:50 e
0 volume injetado 1 pL. O gés de arraste foi o hélio. A identificagdo dos picos
cromatograficos foi realizada por comparacdo com uma mistura comercial de ésteres
metilicos (supelco-37 FAME MIX), e os resultados foram expressos em porcentagem.

Os triacilglicerois dos 6leos de licuri foram separados usando cromatografia liquida
de alta performance (CLAE), com base no método de Laureles et al. (2002). Uma solu¢édo
foi preparada com 300-350 mg 6leo dissolvido em 10 mL de tetrahidrofurano, 20 pL desta
solucdo foram submetidos, a temperatura ambiente, a CLAE (Jasco, Toquio, Japdo) com
uma coluna Germini-NX 5 um, 150 x 4,6 mm (Phenomenex Column) e um detector de indice
de refracdo, usando propionitrilo como fase moével a uma taxa de fluxo de 1 mL/min. Os
nameros de carbono dos principais picos foram identificados usando o tempo de retencédo de
padrdes saturados de triacilglicerois tricaprilina (C24), tricaprina (C30), trilaurina (C36),
trimiristina (C42) e tripalmitina (C48). Os resultados foram expressos em porcentagem
relativa.

A separacdo dos isdmeros de tocotriendis e a sua quantificacdo foram realizadas em
cromatografo liquido, equipado com uma bomba profusora modelo PU-980, uma camara de
mistura HG-980-30 e injetor automatico AS2057 Plus. A detecgdo foi efetuada num detector
de fluorescéncia (modelo FP2020 Plus, Jasco, Japdo). As amostras foram preparadas de
acordo com o0 meétodo padrdo ISO 9936 (2006), com pequenas modificagdes.
Resumidamente, preparou-se uma solugéo diluindo o 6leo em n-hexano com adic¢do precisa
do padréo interno e homogeneizou-se por agitacdo. Para a separacao de diferentes compostos

de vitamina E, 20 pL de amostra foram injetadas. Foi usada uma coluna de silica de fase




normal (SupelcosilTMLC-SI, 7,50 cm x 3 mm x 3 mm) (Supelco, EUA), condicionada a
25°C (ECOM, ECO 2000, Republica Checa) e eluida com fase movel de hexano: dioxano
(97:3, v/v), aum fluxo de 0,70 mL/min. A deteccdo foi programada para excitacdo em 290 nm
e emissdo em 330 nm. Os diferentes compostos de vitamina E foram identificados
comparando os tempos de retencdo com auténticos padrdes e quantificados por curvas de
calibracdo individuais, sendo expressos em mg/kg. Para os tocotriendis foi utilizado como
padrdo apenas o a-tocotrienol.

Os esterois foram determinados com base no Regulamento de Execucéo (UE) N°
1348 (2013). Inicialmente, separou-se o extrato insaponificavel presente na amostrae
posteriormente, separou-se os esterdis e dialcoois triterpénicos dos compostos restantes
através de cromatografia em camada delgada (CCD) utilizando placa de silica (Merck). Os
esterois e didlcoois triterpénicos foram derivatizados e, seguidamente, foram analisados por
GC-FID (Thermo Finnigan, Mildo, Italia) usando coluna Zebron-5HT (15 x 0,25 x 0,10 pm)
J & W Scientific, com gradiente de temperatura de 200°C durante 1 min; 20°C/min até 260°C;
10°C/min até 280°C durante 5 min. O hélio (Gasin, Lessa da Palmeira, Portugal) foi utilizado
como gas de arraste, com uma vazdo de 0,8 mL/min. A injecdo foi realizada por injetor
automatico (Thermo Scientific Al 1310, Italia), usando split de 1:100, volume de 0,20 uL e
temperatura no injetor igual a 280°C. A identificacdo de esterdis e dos dialcoois triterpénicos
foi realizada por meio da comparacdo do tempo de retengdo com padrdes comerciais e por
referéncias bibliograficas. Os resultados dos esterdis individuais foram relatados em
percentagem relativa, enquanto, os esterdis totais foram representados em mg/kg. Nesta

andlise, utilizou-se a a-colestanol (0,20%) como padrdo interno.

Andlise estatistica

Foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) e teste Tukey para comparagdo
entre médias (ao nivel de 5% de probabilidade) para os diferentes tipos de dleos (LIC1,
LIC2, LIC3, LIC4, LIC5, LIC6, LIC7 e coco) utilizando o Software SAS 9.0. As variaveis-

resposta estudadas foram os parametros de identidade e qualidade.




RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de refracdo de Oleos e gorduras esta diretamente relacionado com o
comprimento da cadeia do acido graxo e com as insatura¢Ges, podendo ser concatenado com
o indice de iodo, que permite conhecer o grau de insaturacdo das moléculas (JORGE, 2009).
No presente estudo, os valores de indice de refracdo variaram de 1,450 a 1,451 e o indice de
iodo apresentou valores pertencentes ao intervalo 14,5 a 17,8 g 1,/100 g (Tabela 1).
Damodaran, Parkin e Fennema (2010) afirmam que 6leos liquidos costumam ter valores de
indices de refracdo entre 1,430 e 1,450, o que condiz com os resultados obtidos nesse
trabalho que também é semelhante ao valor determinado pelo Codex Alimentarius
Commission (2009), para o 6leo de coco. Dentre os 6leos estudados, o que apresentou maior
indice de iodo foi 0 LIC4, e todos tiveram valores superiores aos estabelecidos para o 6leo
de coco e inferiores ao encontrado por Salles et al. (2010), 18,5 g 1,/100 g. Essa diferenca
pode estar associada ao método de analise e as condi¢des de extracdo do 6leo e condigdes de
armazenamento das améndoas antes da extracdo do 6leo.

O ponto de fusdo depende da estrutura e do tamanho das moléculas dos
triacilglicerdis puros. Os 6leos sdo uma mistura de acidos graxos, sendo que o &cido graxo
majoritario terd mais influéncia nas caracteristicas do ponto de fusdo da mistura
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Os 6leos analisados que tém em sua
composicdo maior percentual de A&cidos graxos saturados ndo apresentaram diferenca
significativa no ponto de fuséo e o valor foi em torno de 21°C.

A densidade de um 6leo depende da cadeia dos acidos graxos que o compde, 6leos
com maiores teores de acidos graxos saturados e de cadeias lineares tendem a ter uma maior
densidade, pois terdo maior facilidade de ocorréncia de interacdes intermoleculares
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Na Tabela 1, pode-se observar que 0s
valores de densidade encontrados para os 6leos de licuri variaram de 0,93a0,96 g/cm?, valores
semelhantes aos encontradospor Salles et al. (2010) ao analisar 6leo de licuri com pretensédo
de usé-lo na producéo de biodiesel, que obteve 0,93 g/cm?.

Os valores de indice de saponificacao variaram entre 244,8 e 248,7 mg KOH/g. Ponte
et al. (2017), em estudo com 6leos de babagu (Orbinya speciosa) e coco (Cocos nucifera),

encontraram valores de indice de saponificacdo de 281,80 e 272,60 mg KOH/g,




respectivamente, superiores aos preconizados pelo Codex Alimentarius Commission (2009)
e também aos valores encontrados nessa pesquisa. Essa diferenca pode estar associada ao
método utilizado para analise, a composi¢do dos acidos graxos, dentre outros fatores.

Quanto ao teor de materia insaponificavel, ndo houve diferenca significativa nas
porcentagens encontradas, para todos os 0Oleos, cujo teor foi de 2,5%. Como a matéria
insaponificvel inclui substncias naturais como esterois, tocoferois, pigmentos e
hidrocarbonetos, os 6leos podem conter quantidades consideraveis desses compostos.

Quanto aos acidos graxos livres, os 6leos LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 ndo apresentaram
diferenca estatistica e tiveram valores inferiores aos encontrados para LIC5, LIC6 e LIC7.
Essa diferenca pode ter sido causada porque as améndoas de LIC5 e LIC6 foram torradas
antes da extracdo; desta forma, pode ter ocorrido a decomposicdo dos glicerideos por
hidrolise, liberando acidos graxos livres.

O o6leo LIC7, por ser destinado a saboaria, pode nao ter tido controle de qualidade
durante e processamento e armazenamento. Além disso, as améndoas podem ter sofrido
injarias por exposicdo a luz, oxigénio, dentre outros fatores que podem ter acelerado a
formacdo dos acidos graxos livres. Dentre os 0leos estudados, LIC5 e LIC6 foram os que
apresentaram maiores valores de acidos graxos livres, 0,9% de &cido laurico. Esse valor ao ser
convertido em % de &cido oleico resultaem 1,3, e, mesmo sendo valor mais alto com relacdo
aos demais 0leos analisados, ainda se encontra dentro do permitido pelo Codex Alimentarius
Commission que admite o0 maximo de 5% em &cido oleico para 6leos e/ou gorduras de coco
brutos.

O indice de peroxidos esta relacionado com a formacao de compostos primarios de
oxidacdo. Os Gleos estudados apresentaram valores de perdxidos dentro do intervalo de 0,2 a
0,5 meqg/kg, abaixo do limite adotado pelo Codex Alimentarius Commission (2009), que
estabelece até 15 meqg/kg para 6leos brutos, assim como para o 6leo de coco. Srivastava e
Semwal (2015) encontraram valor de peroxidos de 3,25 meq/kg para 6leo de coco, superior
aos encontrados para o 6leo de licuri. Porém, de acordo com Damodaran, Parkin e Fennema
(2010), um nivel baixo de perdxidos ndo indica garantia de estabilidade oxidativa, uma vez
que estes compostos sdo volateis e ao longo do processo oxidativo podem ser decompostos

a produtos que nao seriam quantificados como perdxidos.




Tabela 1 - Determinages analiticas dos 6leos de licuri comparadas ao 6leo de coco.

DeterminacGes LIC1 LIC2 LIC3 LIC4 LIC5 LIC6 LICY Coco*
Refracéo (a 25°C) 1,451+0,000 1,451+0,00" 1,450 +0,00” 1,451+0,00° 1,451+0,00° 1,451+0,00° 1,450+0,00° 1,448 -1,450
Ponto de fuséo (°C) 21,1£0,00  21,2+01° 211+01" 21,3+01" 21,2+02° 212+01° 21,0200 -
Densidade (g/cm* a 25°C) 094+0,00° 095+0,02" 094+000° 093+0,00° 096+003 093£0,00" 093+0,00" 0908-0921
lodo (g 12/100 g) 145+04° 175403 173+06" 178%20° 166+01" 150+02° 167%02" 63-106
Saponificagao (mg KOH/g) 2479 +1,0° 2449+04° 2448+09° 2487+21° 2448402 2463+04" 2461+04°  248-265
Matéria insaponificaveis (%) 2,5+0,0° 2,5+0,0° 2,5+0,0° 2,5+0,0° 2,5+0,0° 2,5+0,0° 2,5+0,0° <15
Acidos graxos livres (% laurico)  04+0,0°  05+00°  03+00° 05+00° 09+01°  09+00°  08+00° -
Peroxidos (meq/kg) 04+00°  04+00° 02+00° 02+00° 05+00° 05+00°  04+00° <15
p-anisidina 03200 022000 03+00° 05+00° 05+00° 11:00° 02%00" -
Totox 11,0200 1,0200® 0700 09+00° 10%00°  20:00° 1000

Extingdo especifica Kass 0,12 +0,006° 0,11 +0,002° 0,11 +0,004° 0,11+0,01° 0,11+0,005° 0,12 +0,00° 0,11 +0,005" -
Extincéo especifica Kaes 0,003 £0,00° 0,010 +0,00° 0,006 +0,00° 0,004 +0,00° 0,007 +0,00° 0,011 +0,00° 0,005 + 0,00" -
Estabilidade oxidativa (h) 585+21° 597+01° 544+08 81,7+25 975+10° 10,9415 563+16° -

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - 6leos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - dleos obtidos de améndoas secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande e Capim
Grosso, respectivamente; LIC7- 6leo provindo de Monte Santo.

Meédias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas néo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

*Codex Alimentarius Commission (2009).




Os produtos da oxidacéo secundaria como aldeidos insaturados, principalmente 2-
alquenais e 2,4-alcadienos, foram quantificados como indice de p-anisidina. O 6leo de
licuri mostra uma baixa formacéo desses compostos (0,2-1,1) indicando boa estabilidade
oxidativa. A legislacdo ndo estabelece limite para o valor de p-anisidina, mas em conjunto
com o indice de perdxidos, pode ser calculado o valor total de oxidacao ou Totox, que ndo
deve ser superior a 10. Assim, quanto menor o valor de Totox, melhor a qualidade do 6leo
analisado (SILVA, 2015). Dentre as amostras, os valores totox foram baixos, indicando
que os Oleos estudados possuem boa estabilidade.

Os coeficientes especificos de extin¢do sdo também indices relacionados com os
produtos da oxidacdo, e complementam os resultados obtidos para o indice de peroxidos,
indicando a formacdo de compostos primarios (Kz232) e a presenca de compostos
carboxilicos e secundarios de oxidag&o (Kzss), respectivamente (MALHEIRO et al., 2012).
Os 6leos tiveram baixos valores para os coeficientes de extingdo especifica. Embora ndo
existam valores maximos de K232 e Kzss para 0leos brutos, Casal et al. (2010) alegam que
para azeites extra virgens, os valores limites séo 2,50 e 0,20, respectivamente, o que indica
que os 6leos estudados apresentam boa qualidade, uma vez que os valores maximos foram
0,12 e 0,011 para K232 & Kzes, respectivamente.

A estabilidade do 6leo de licuri bruto variou de 54,4 a 101,9 h, enquanto para o 6leo
de coco ndo existe valor pré-estabelecido. Por se tratar de indice de qualidade, os valores
variaram independente da localidade e da época do ano. O 6leo de licuri tem em sua
composicdo majoritariamente acidos graxos saturados, o que pode justificar a alta
estabilidade oxidativa. Porém, as diferencas encontradas entre os 6leos podem ser
associadas ao tipo de tratamento e armazenamento das améndoas antes do processo de

extracao.

Conforme Tabela 2, os resultados mostram que ha tendéncia ao escurecimento
maior nas améndoas torradas e maior luminosidade nos 6leos obtidos de améndoas secas

ao sol, o parametro L* tem maior valor para o 6leo de coco.




Tabela 2 - Cor para 6leos de licuri e coco.

Oleos L* a* b*
LIC1 459+0,2° -1,1+0,0° 42+0,0°
LIC2 46,2 £0,1° 1,9+0,0° 71400
LIC3 43,0 +0,4° 1,140,0° 55+ 0,1°
LIC4 50,5 +0,1° -0,5+0,0° 21+0,1"
LIC5 41,6 £0,2° 1,120,0° 73%0,1°
LIC6 39,8 +0,3' 1,020,1° 125405
LIC7 40,7 +0,2° 1,6+0,0° 6,52 0,0°
Coco 53,0£0,0° -0,1+0,0° 0,7 +0,0°

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - bleos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - 6leos obtidos de améndoas
secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande e Capim Grosso, respectivamente; LIC7- 6leo
provindo de Monte Santo.

Médias + desvios padrBes seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey (p >
0,05).

A coloracdo mais escura para os 6leos obtidos de améndoas torradas se deve ao
processo de torrefacdo em que os agucares redutores e aminoécidos reagem formando
melanoidinas, produtos de cor castanha. Essa reacdo, conhecida como reagédo de Maillard,
tem grande influéncia nos dados obtidos, principalmente visto pelo pardmetro L*
(GOKMEN; SENYUVA, 2006; WALL; GENTRY, 2007). Todos os 0leos avaliados
apresentaram tonalidades verdes e amarelas, verificadas pelos valores de a* (negativo) e
b* (positivo) e tiveram baixa saturacdo indicando fraca coloracao.

De acordo com a Tabela 3, o &cido laurico (C12:0) é o acido graxo majoritario nos
6leos de licuri, com teores que variam de 42,6 a 44,6%, seguidos de miristico (C14:0) que
representa entre 13,2 e 14,8% e oleico (C18:1n9) com valores de 10,9 a 13,1%. Qutras
fracdes consideraveis sdo acidos caprilico (C8:0) com valores de 9,1 a 11,6% e palmitico
(C16:0) com teor de 6,6 a 7,1%. Os Gleos de licuri apresentaram perfis de acidos graxos
semelhantes, porém, como houve diferencas significativas entre os &cidos avaliados, hd um
indicativo de que a época do ano, a localidade e o tratamento dado as améndoas podem
interferir nas caracteristicas dos 6leos.

Comparando-se o perfil de acidos graxos dos 6leos de licuri ao de coco, essa
diferenga é ainda mais notada. Tomando como exemplos os acidos miristico e oleico,

observa-se que 0 coco teve valor aproximadamente 7% a mais e 6% a menos,

respectivamente, com relacéo ao 6leo de licuri.




Tabela 3 - Composicdo de acidos graxos dos 6leos de licuri bruto e coco.

Ac. graxos (%) LIC1 LIC2 LIC3 LIC4 LIC5 LIC6 LIC7 Coco
Caproico (C6:0) 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0520,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,6 +0,0"
Caprilico (C8:0) 10,1+0,7° 9,3+0,4° 9,1+05° 11,6 +0,6° 9,1+0,2° 9,4+05° 10,5+0,5" 7,6+0,1°
Céprico (C10:0) 6,5+0,2" 6,1+0,1° 6,0 +0,2° 68+0,3" 6,0+0,1° 6,2+0,2" 6,3+0,1% 552 0,0
Laurico (C12:0) 446+04°  434+05°  435+04”°  426+14  435+03°  442+06°  432+06"  464+0,1°
Miristico (C14:0) 143+02"  142+03"  144+03"  132+04°  146+01° 148203  139:02*  204+01°
Palmitico (C16:0) 6,6+0,1° 70+0,1° 7,0+0,2° 6,5+05 71+0,1° 6,9+0,1" 6,8+0,0" 83+0,1°
Estedrico (C18:0) 36+0,1" 3,1+0,1% 3,3+0,3 3,0+0,1° 3,7+0,0" 39+0,1° 3,3+0,1% 35+0,0°
Oleico (C18:1n9c) 10,9 +0,3° 13,1+0,2° 12,9405 11,4+12°  12,3+01" 11,1+0,2° 12,7+0,2° 52+0,1°
Linoleico (C18:2n6c)  2,5+0,1° 30201 3020, 39204 30200 27400 28200 25+0,1°
Outros 05 04 04 05 03 0,4 0.1 0

% Monoinsaturados 10,9 +0,3° 13,1+0,2° 12,9405 11,4+1,2° 123+0,1° 11,1+0,2° 12,7+0,2° 52+0,1°
S Poli-insaturados 25+0,1° 3,0+0,1° 30+0,1° 39+05 3,0+0,0° 27400 28+0,0” 25+0,0°
T Saturados 86,1+0,2°  835+03°  837+06" 84218  844+01° 858+01 844+02°  923+01°

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - bleos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - 6leos obtidos de améndoas secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande
e Capim Grosso, respectivamente; LIC7- dleo provindo de Monte Santo.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).




O oleo de licuri, como observado, € uma fonte rica de &cidos graxos de cadeia
média e, dessa forma, pode ser adequado para aplica¢fes biomédicas (industrias cosmética
e farmacéutica), como mostrado por Leal et al. (2013); para producdo de biodiesel
(SALLES et al., 2010; IHA et al., 2014); como um importante antimicrobiano com acéo
comprovada para Staphylococcus aureus (KITAHARA et al., 2006; LEAL et al., 2013) e
como potencial uso para alimentos (BAUER et al., 2013). No 6leo da améndoa do jeriva,
outra palmeira encontrada no Cerrado, também predominam os acidos laurico e oleico
(JORGE; SILVA; VERONEZI, 2021).

Os o6leos de licuri e coco apresentaram 12 espécies de triacilglicerois (C26 a C48),
predominando os de C32 (20,8-21,6%) em todos os 6leos de licuri analisados, enquanto
para o 6leo de coco, o triacilglicerol de C36 foi maior (22,5%), conforme Tabela 4 e Figura
3.

Nota-se que para os triacilglicerois de C30, C34, C36, C38 e C46 ndo houve variacdo
significativa entre os 6leos de licuri, sendo observado a variacdo somente entre estes e 0
6leo de coco. Dessa forma, a composicdo de triacilglicerdis pode servir como um bom
parametro de autenticidade do 6leo de licuri. Os valores de triacilglicerdis aqui relatados
sdo similares ao encontrados por Laureles et al. (2002) quando estudaram a composi¢éo de
triacilglicerdis de 6leos de diferentes cultivares de coco e hibridos.

O a-tocotrienol (a-T3) foi predominante para todos os 6leos analisados com valores
que vao do 61,2 a 64,9% (Tabela 5). Segundo o Codex Alimentarius Commission (2009), o
0leo de coco também tem o0 a-T3 como isémero predominante (nd-44 mg/kg). O v-
tocotrienol (y-T3) apresentou quantidades relevantes para todos os 6leos estudados, nos
6leos de licuri (21,8-29,3%), e no de coco este valor foi de 17,9%.

Segundo Qureshi et al. (2000), tocotriendis sdo encontrados em cereais e vegetais,
como 6leos de palma, farelo de arroz, coco, gérmen de cevada, gérmen de trigo e urucum.
Oleos de palma e farelo de arroz contém quantidades particularmente altas de tocotriendis,
940 e 465 mg/kg, respectivamente (AGGARWAL et al.,, 2010). Outras fontes de
tocotrienois incluem o6leos de aveia, aveld, milho, azeite, baga de espinheiro, centeio,

sementes de uva, linho, papoula e girassol (KANNAPPAN et al., 2012).




Tabela 4 - Composicao de triacilglicerdis dos 6leos de licuri e coco.

N° Carbonos LIC1 LIC2 LIC3 LIC4 LIC5 LIC6 LICY Coco

26 0,320,0" 0,320,0" 0,320,0" 03201 04201 02201 03%0,0" 02200
28 21+0,1° 1,420,0° 1,7+0,4° 1,620,2° 1,620,1° 1,7+0,1° 15+0,0° 08+0,0°
30 6,4+02° 58+0,0° 6,0+05 59+0,1° 6,4+0,1° 6,1+0,0° 6,0+0,0° 3,6+0,0°
32 21,1+0,2° 20,8 +0,2° 20,9 +0,1° 212+0,2° 21,6 +0,1° 21,0+0,1° 21,4+0,0° 14,4 +0,0°
34 19,9+0,1° 20,0 +0,0° 20,0 +0,4° 20,0+0,3° 20,2+0,1° 20,0 +0,2° 20,4 +0,1° 19,4 +0,0°
36 18,7+0,4° 19,5+0,1° 19,005 19,2+0,1° 18,6 +0,2° 18,6 +0,1° 19,4 +0,1° 225+0,1°
38 14,0+0,6° 13,8+0,0° 13,7+0,2° 13,8+0,1° 13,5+0,1° 13,8+0,2° 13,6 +0,1° 18,9+0,1°
40 9,4 +0,0” 10,1+0,1° 9,3+0,3" 9,7+02" 9,2+0,1° 9,7+0,1" 9,6+0,1" 13,02 0,0°
42 47+03" 4,4 +0,1° 50+0,2" 43+0,1° 49+02" 5020,2" 4,2 £0,0° 51+0,0°
44 1,6+0,2" 2,0+0,0° 1,9+0,2° 2,0+0,1° 1,9+0,1° 2,1+0,2° 2,0+0,0° 1,4+0,0°
46 0,5+0,1° 0,5+0,0° 0,7+0,1° 0,5+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,2° 0,5+0,0° 0,3+0,0°
48 0,3+0,0" 0,4 +0,0" 04+0,1% 0,4+0,0" 0,5+0,1° 0,4 +0,0" 04 +0,0" 0,2+0,0°
Outros 0,8+0,0° 1,1+0,1° 1,1+0,3° 1,1+0,0° 0,8+0,3" 1,0+0,1° 0,9+0,0° 0,1+0,0°

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - 6leos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - dleos obtidos de améndoas secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande e Capim
Grosso, respectivamente; LIC7- 6leo provindo de Monte Santo.
Meédias + desvios padrfes seguidas pelas mesmas letras nas linhas néo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).




OLEOS VEGETAIS: PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS,

BIOATIVAS E ANTIOXIDANTES
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Figura 3 - Cromatogramas da composicéo de triacilglicerdis dos 6leos de licuri LIC4 (a) e coco (b)

Os tocotriendis tém excelentes propriedades antioxidantes e sdo capazes de
prevenir o processo de peroxidacdo lipidica autocatalitica (SERBINOVA; PACKER,
1994). Segundo Sen, Khanna e Roy (2007), os seus isOmeros possuem poderosas
propriedades hipocolesterolémicas, anticancerigenas e neuroprotetoras, que, muitas
vezes, nao sdo exibidas pelos tocoferois. Afirmam, ainda, que os tocotriendis sao capazes
de inibir a biossintese de colesterol, além de possuirem importante acdo antioxidante.

Os valores de esterois totais variaram de 756,3 mg/kg (LIC1) até 912,32 mg/kg
(LIC4); o 6leo de coco foi 0 que obteve menor valor 708,6 mg/kg, conforme Tabela 6.
Ngampeerapong, Chavasit e Durst (2018) determinaram o perfil de fitosterodis do leite de
coco, 6leo de coco centrifugado e 6leo de coco fermentado e, para esses dois ultimos, os
fitosterdis totais foram superiores, 89,89 e 95,12 mg/100 g, respectivamente, aos
encontrados neste estudo. Esses valores podem ser justificados devido ao processo de

obtencéo e forma de conservagéo do 6leo, entre outros fatores.




Tabela 5 - Composigao de tocotriendis para 6leos de licuri e coco.

Tocotrienois (%)

Oleos  Totais (mg/kg)

a-T3 B-T3 y-T3 3-T3
LIC1 52,1+1,0° 64,4 +0,1° 42+0,0° 27,1+0,0° 79+02°
LIC2 56,6 +0,2° 649+01"  38%0,0 27,2 +0,1° 4,4 +0,0°
LIC3 56,1+0,5 649+01° 3,800 273+0,1° 4,0 +0,0C
LIC4 100,3+0,8" 63,3+0,6 80+32° 21,8+47° 4,0 £0,1C
LICS 51,9+0,9° 629+01°  43+01° 28,5 +0,1° 69+11°
LIC6 47,8 +0,6° 61,2+0,2° 48+0,1° 29,3+0,1° 4,4+0,0°
LIC7 52,1 +3,0° 62,5+0,1° 47+0,1° 27,9+0,1° 47+0,1°
Coco 31,7406 63,5205 10,8 +0,1° 17,9+0,3° 49+0,1°

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - éleos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - 6leos obtidos de améndoas
secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande e Capim Grosso, respectivamente; LIC7- 6leo
provindo de Monte Santo.

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

De acordo com o Codex Alimentarius Commission (2009), o valor médio de -
sitosterol em 6leos vegetais é de 60%. Nos 6leos de licuri, o B-sitosterol tem prevaléncia
confirmada (61,7-63,9%), seguidos pelo campesterol (14,3-16%), A5-avenasterol (10,9-
12,1%) e estigmasterol (5,6-7%), com pequenas quantidades de outros esterois.

Os principais esterdis presentes nos 6leos de licuri também foram observados para
0 6leo de coco, porém, as quantidades foram diferentes apresentando 70,4; 7,4; 29,4 e
21,3% para B-sitosterol, campesterol, A5-avenasterol e estigmasterol, respectivamente, e,
neste caso, também apresentao f-sitosterol como predominante entre os esterdis na fragdo

insaponificavel.




Tabela 6 - Fitosterdis dos 6leos de licuri e coco.

Ester6is (%) LIC1 LIC2 LIC3 LIC4 LIC5 LIC6 LIC7 Coco
Colesterol 1,1+00°  09+01" 0,9+0,0° 0,6+0,0 1,2+0,1° 1,6+0,0° 1,0+0,1“ 0,0 + 0,0
Brassicasterol 01+00"  01%00" 01200 0,520,0° 0,120,0° 0,2+0,0° 03+0,1° 0,0+0,0°
Campesterol 151+00°  151+01°  150+00°  143+01°  151+00°  153+00° 16,0 +0,1° 74+01°
Estigmasterol 6,9+0,0”° 58 +0,0° 56+0,1° 6,6 +0,2° 6,3+0,1° 7,0+0,0° 69+0,1°  21,3+02°
7-Campesterol 1,0+0,0° 05+0,0° 0,60,0° 02+0,0' 0,820,0" 1,0£0,0° 07400 02+0,1°
Clerosterol 0,8+0,0° 0,7 £0,0° 07+0,1 0,9+0,1° 0,8+0,0° 0,7 +0,0° 07+0,1° 0,9+0,1%
B-Sitosterol 623201  639+02° 63601 638203 624201 61,7201 623201  70,420,1°
A5-Avenasterol 11,4+0,1°  11,3+00°  121+00°  115+02° 121+01° 11,2+01*  109+00° 29,4 +0.2°
5,24-Estigmastadienol 0,9 +0,0° 1,3+0,0° 08+0,1° 1,120, 0,8+0,0° 0,9+0,0° 1,020,0" 0,6 +0,1°
A7-Estigmastenol 05+00°  05+00" 05200 0,420,0° 0600°  0520,0" 0,4+0,0° 07+0,1°
Totais (mg/kg) 7563+15  9032+39" 811,2+50° 9123+14 7758207 767,336  8689+33 708625

LIC1, LIC2, LIC3, LIC4 - 6leos provindos de Caldeirdo Grande; LIC5, LIC6 - dleos obtidos de améndoas secas em fornos artesanais provindos de Caldeirdo Grande e Capim

Grosso, respectivamente; LIC7- 6leo provindo de Monte Santo.
Médias + desvios padrfes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).




CONCLUSOES

Os 6leos de licuri possuiram baixos indices de peroxidos, p-anisidina, &cidos graxos
livres e totox quando comparados com a legislacdo, sinalizando a sua boa qualidade,
indicando que este Gleo pode ser explorado para usoalimenticio. Os Oleos de licuri
independente da localidade, forma de tratamento dado a améndoa antes da extracao do dleo
e da colheita, apresentaram similaridade entre si e com o 6leo de coco, principalmente na

composic¢do de acidos graxos, tocotriendis e triacilglicerdis.
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Os frutos amazdnicos tém elevados potenciais econdémico,
nutricional e funcional contribuindo para a ingestdo diaria de
nutrientes e compostos bioativos. Assim, o trabalho teve como
objetivos avaliar a composi¢cao nutricional da polpa e améndoa de
pupunha (Bactris gasipaes), bem como as propriedades fisico-
quimicas e capacidade antioxidante de suas fragdes lipidicas. O
teor de lipidios das duas fragcdes foi superior a 15%, porém os
principais macronutrientes encontrados foram as fibras
alimentares e os carboidratos disponiveis. Houve significativa
presenca de minerais, especialmente, sédio, magnésio, fésforo,
potassio, ferro e calcio. As propriedades fisico-quimicas
comprovaram a boa qualidade das fragdes lipidicas. O indice de
estabilidade oxidativa pode ter sido influenciado pela composicao
de acidos graxos, atingindo valor de 112,9 h para a fragao lipidica da
polpa de pupunha. Os compostos bioativos mais abundantes
foram o a-tocoferol, carotenoides e compostos fendlicos totais
para a polpa, e o B-sitosterol para a améndoa. As fragoes lipidicas
mostraram ter significativa capacidade antioxidante. Por fim, essas
fracoes lipidicas podem apresentar beneficios quando consumidas,
combatendo radicais livres in vivo e, ainda, servirem como matéria-
prima para as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Palavras-chave: améndoa; compostos bioativos; polpa; qualidade

d 10.53934/9786585062022-2




INTRODUCAO

O Brasil, gracas a sua localizagcdo geografica e dimensdo territorial, possui uma
grande diversidade de espécies de pequenos frutos distribuidos pelos seis biomas. A regido
amazonica é o maior ecossistema tropical remanescente do mundo e abrange cerca de 12.000
espeécies de plantas medicinais e terapéuticas (TER STEEGE et al., 2019).

Entre essas plantas encontram-se as palmeiras da familia Arecaceae que, no Brasil,
representam cerca de 390 espécies, sendo a maior parte nativa da Amazonia. Entre os 41
géneros pertencentes a essa familia destacam-se de forma regional, nacional e internacional
os Euterpe, Bactris, Astrocaryum, Oenocarpus e Jessenia (SOUZA; LIMA, 2019). Os frutos
dessas palmeiras possuem quantidades importantes de amido, proteinas, vitaminas e lipidios,
em diferentes proporcdes. Além disso, altos niveis de pigmentos lipossolUveis, que
correspondem aos carotenoides, principalmente o B-caroteno, sdo encontrados também
nesses frutos (SOUZA et al., 2020).

A pupunha, Bactris gasipaes, € um fruto tropical comum nas Américas Central e do
Sul (NERI-NUMA et al., 2018). Os frutos sdo de formatos e tamanhos variados e
organizados em cachos. Possuem uma fina casca, de coloragdo amarela, vermelha ou laranja,
dependendo da variedade e estaddio de maturacdo, além de uma polpa comestivel com
elevado conteudo de carboidratos, lipidios e carotenoides. Os frutos sdo consumidos
principalmente apds o cozimento em &gua salgada, porém podem ser utilizados para a
producdo de farinha, semelhante ao fub& de milho (COSTA et al., 2019).

Estudos demostraram que a pupunha pode ser considerada fonte de pro vitamina A,
a qual apresenta papéis fisiologicos importantes, como modulacdo éptica, reprodutiva,
fungdes imunoldgicas e queratinizacdo da pele (SANTOS; ALVES; ROCA, 2015; HU et al.,
2020). Matos et al. (2019) encontraram carotenoides tanto na casca (33,69 mg/100 g), quanto
na polpa (3,18 mg/100 g) de pupunha, e concluiram que este fruto tem um elevado potencial
para ser utilizado como fonte de carotenoides em industrias alimenticias e farmacéuticas
como corantes e/ou ingredientes bioativos.

A pupunha tem sido usada pelos amerindios na medicina tradicional para combater
hepatite, malaria, vermes, parasitas e para aliviar dores no estbmago e ouvido
(CABALLERO-SERRANO et al., 2019). Além disso, pesquisas mostraram que 0 extrato da




polpa de pupunha possui atividades antimicrobiana contra Pseudomonas aeruginosa e
Staphylococcus aureus, antioxidante e efeito antiobesogénico (MELHORANCA FILHO;
PEREIRA, 2012; CARVALHO et al., 2013; SANTOS et al., 2015).

Considerando os potenciais econémico, nutricional e funcional dos frutos
amazonicos, os objetivos deste trabalho foram avaliar a composicdo nutricional da polpa e
améndoa de pupunha (Bactris gasipaes), bem como as propriedades fisico-quimicas e

capacidade antioxidante de suas fragOes lipidicas.

MATERIAL E METODOS

Material
Preparacdo das amostras

Foram utilizados frutos de Bactris gasipaes maduros, provenientes de regido Norte
do Brasil (01°27'21"S e 48°30'16"W). Os frutos que apresentavam rachaduras, danificaces
por insetos, animais e/ou aves foram desprezados. Apés a selecdo, a polpa e a améndoa

foram retiradas manualmente e secas em estufa com circulacao de ar for¢ada a 40°C.

Oleos

As fracdes lipidicas da polpa e améndoa, separadamente, foram obtidas por extracédo
com eter de petrleo a 40-60°C utilizando extrator Soxhlet. Em seguida, foram
acondicionadas em frascos de vidro &mbar, inertizadas com nitrogénio gasoso e armazenadas
a-18°C.

Métodos
Composigédo quimica

As determinag@es analiticas de umidade, lipidios e cinzas foram realizadas de acordo
com os métodos oficiais da AOCS (2009). As proteinas foram determinadas pelo método de
Kjeldahl, descrito pela AOAC (2012). Fibras alimentares sollGveis e insoluveis, foram
determinadas pela técnica gravimeétrica enzimatica, segundo o método de Prosky et al.

(1992); os carboidratos totais foram quantificados por diferenca e o valor calérico foi




calculado utilizando fator de correcdo de 9 kcal/g para lipidios e 4 kcal/g para os teores de
proteinas e carboidratos, segundo 0 método de Merril e Watt (1973).

Os teores de minerais foram extraidos segundo método da AOAC (2012) e
quantificados por espectrofotdmetro de emissao Optica por plasma indutivamente acoplado
(modelo 720-ES, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos), utilizando uma curva de

calibracdo para cada mineral e os resultados foram expressos em mg/100 g.

Propriedades fisico-quimicas e antioxidantes

Para as determinacGes de acidos graxos livres, indices de peroxidos, dienos
conjugados, iodo, refracdo, saponificacdo, matéria insaponificavel e estabilidade oxidativa
foram utilizados os métodos oficiais da AOCS (2009). A estabilidade oxidativa foi realizada
em Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland) a 100°C e fluxo de ar de
20 L/h.

O perfil de &cidos foi realizado por cromatografia a gas dos ésteres metilicos,
conforme o método da AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo (modelo CG 3900,
Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) com coluna capilar de silica fundida (CP-Sil 88 de
60 m de comprimento, com diametro interno de 0,25 mm e espessura do filme de 0,20 um).
O gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min, a temperatura da
coluna de 90 a 195°C, com aumento de 10°C/min, mantida em isoterma por 16 min, as
temperaturas do injetor e detector de 230 e 250°C, respectivamente e razdo de diviséo de
1:30. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada por comparacéo dos tempos de retencao
das amostras teste com o tempo de retencdo de padrdes cromatograficos de ésteres metilicos.
Utilizou-se como padrdo uma mistura composta de 37 ésteres metilicos de &cidos graxos
(Supelco, Bellefonte, Estados Unidos), de C4:0 a C24:1, com pureza entre 99,1 e 99,9%. Por
meio do perfil de &acidos graxos foram calculados os indices de aterogenicidade e
trombogenicidade, conforme  Ulbricht e Southgate (1991) e a razdo
hipocolerterolémica/hipercolesterolémica de acordo com Santos-Silva, Bessa e Santos-Silva
(2002).

A composicdo provavel de triacilglicerois das fragdes lipidicas foi determinada pelo

uso de programa computacional desenvolvido por Antoniosi Filho, Mendes e Lancas (1995)




que leva em consideracdo o perfil de acidos graxos. Grupos com concentracdo total de
triacilglicerdis menor que 1% ndo foram considerados.

A composicao de tocoferdis, utilizando o método da AOCS (2009), foi obtida em
cromatografo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian, Walnut Creek, Estados
Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de a¢o inox empacotada com silica (100 Si,
Microsorb, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) e comprimentos de ondas de excitacao
e emissdo de 290 e 330 nm, respectivamente. Os teores de tocoferois individuais foram
expressos em mg/kg.

Para a andlise dos teores de fitosterois, a amostra passou por saponificacdo prévia,
conforme metodologia descrita por Duchateau et al. (2002). J&, o perfil de fitosterdis foi
determinado conforme AOCS (2009), em cromatdgrafo a gas (modelo Plus-2010, Shimadzu,
Chiyoda-ku, Toquio, Japédo) equipado com detector de ionizacdo de chama, sistema de
injecdo split e coluna capilar de silica fundida (Restek RTX 5, Shimadzu, Chiyoda-ku,
Toquio, Japdo) e as temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram de 280 e 320°C,
respectivamente. Os fitosterdis foram identificados por comparacdo com o tempo de
retengdo dos padrdes de colesterol, campesterol, estigmasterol, B-sitosterol e estigmastanol
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) com grau de pureza de 99, 99, 95, 98 e 97,4%,
respectivamente, analisados nas mesmas condi¢fes das amostras e os resultados expressos
em mg/100 g.

Carotenoides totais foram medidos por espectrofotometria de varredura, segundo
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2004). A quantificacdo foi calculada por
intermédio da absor¢do no comprimento de onda de absor¢do maxima e valor de A de 2592,
em éter de petrdleo e os resultados expressos em pg/g. Os compostos fendlicos totais foram
extraidos de acordo com o método proposto por Parry et al. (2005) e analisados por
espectrofotometria utilizando reagente de Folin-Ciocalteu e curva padrdo de acido galico,
conforme método descrito por Singleton e Rossi (1965) e os resultados expressos em mg
EAG/g.

A capacidade antioxidante foi realizada em espectrofotdmetro (modelo UV-VIS mini
1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Téquio, Japao). O sistema [-caroteno/acido linoleico foi
descrito por Marco (1968) e modificado por Miller (1971), e expresso em % de inibigéo de

radicais livres. O método de captura do radical livre ABTS"* foi realizado segundo Re et al.




(1999) e o resultado expresso em UM Trolox/100 g. A anélise de DPPH" foi realizada de
acordo com o método de Kalantzakis et al. (2006), sendo 0s resultados expressos em
porcentagem. O método FRAP empregado foi o descrito por Szydlowska-Czerniak et al.

(2008), cujos resultados foram expressos em uM Trolox/100 g.

Anélise estatistica
Os resultados obtidos das determinacdes analiticas foram submetidos a anélise de
variancia e as diferencas entre as médias foram testadas a 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey, através do programa ASSISTAT, versao 7.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o0s teores de umidade e proteinas apresentaram diferenca
significativa, com destaque para as améndoas, 5,5 e 10,3%, respectivamente. (Tabela 1). O
fruto analisado pode ser considerado boa fonte de lipidios, pois ambas as fracdes
contribuiram com mais de 15% desse macronutriente.

O teor de cinzas ¢ indicativo da quantidade de minerais presentes, desta forma, a
améndoa pode ser considerada fonte de minerais, uma vez que o seu contetdo de cinzas, foi
de 3,2%. Em relacéo as fibras alimentares, solUveis e insolUveis, tém sido identificadas como
importantes componentes das células vegetais que resistem as enzimas digestivas dos seres
humanos. A pupunha mostrou ser importante fonte de fibra alimentar total, com destaque
para a améndoa (47,2%). Por outro lado, a polpa demostrou maior quantidade de fibras
sollveis (13,6%) e carboidratos (39,4%).

Pires et al. (2019) estudando a composicdo centesimal da polpa de pupunha
encontraram quantidades diferentes ao deste estudo. Esses autores afirmam que a
composicdo dos frutos pode estar relacionada com o seu tamanho. Em relagdo ao valor
caldrico, a polpa pode ser considerada excelente fonte de energia, pois seu valor € superior
ao encontrado em farinhas convencionais, como trigo integral (339 kcal/100 g) e soja
desengordurada (329 kcal/100 g).




Tabela 1 - Composigéo centesimal e mineral da polpa e améndoa de pupunha.

Centesimal (%) Polpa Améndoa
Umidade 51+0,1° 55+0,0
Proteinas 59+0,0° 10,3+0,1?
Lipidios 22,1 +0,42 15,6 +0,3°
Cinzas 2,0+ 0,0° 3,2+0,0
Fibras alimentares totais 25,6 +0,2° 47,2 +0,3?
Fibra insoltvel 12,0+0,1° 45,8 + 0,22
Fibra solGvel 13,6 £ 0,22 1,4+0,1°
Carboidratos” 39,4 +0,1° 18,3 +0,2°
Valor cal6rico (kcal/100 g) 379,4 254,6
Minerais (mg/100 g)
Boro 0,4 +£0,08 0,4 +0,0
Calcio 0,7 +£0,0° 2,8 +0,0
Cobre 0,3+0,0° 1,0 £ 0,02
Ferro 15+0,1P 2,1+0,0
Potassio 2,3+0,0% 1,6 +0,0°
Magnésio 47,3 +0,2? 39,5+0,0°
Manganés nd 0,4+0,0
Sadio 227,8+ 0,62 147,4 +0,7°
Fdsforo 2,2 +0,0° 4,1+0,0
Selénio 0,8+0,0 nd
Zinco 1,7+0,1° 2,0+0,12

“Carboidratos obtidos por diferenca.
nd: ndo detectado.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p >.0,05).

Considerando a importancia nutricional do selénio e zinco como antioxidantes e 0s
seus contetdos limitados em alimentos vegetais, a pupunha pode ser considerada como boa
fonte destes minerais. No entanto, deve-se ter cautela com a ingestdo de polpa, pois a
quantidade de sodio é elevada, representando cerca de 15,2% da ingestdo diaria adequada
(1,5 g/dia). Verificou-se também, quantidades consideraveis de potassio, fésforo, magnésio
e calcio, que sdo beneficos para 0 organismo. Portanto, 0 seu consumo é importante para o
equilibrio hidroeletrolitico de cada individuo.

Conforme a Tabela 2, a fragdo lipidica da polpa mostrou maiores quantidade de
acidos graxos livres, peroxidos e dienos conjugados em relacdo a améndoa, indicando a
ocorréncia de degradacgdes hidroliticas e oxidativas, e, consequentemente, um 6leo de menor
qualidade. Além da influéncia causada pela composi¢édo natural das amostras, essa diferenca

também pode ter ocorrido pelo fato de a polpa estar totalmente exposta a temperatura da




estufa no momento da secagem prévia, apos o recebimento dos frutos. Por outro lado, a
améndoa estava envolta pelo endosperma ou caroco, que provavelmente protegeu-a da agéo
da temperatura e do oxigénio.

Como os indices de iodo e refracdo sdo medidas do grau de insaturacdo dos 6leos, as
analises indicaram que a fracdo lipidica da polpa é mais insaturada que a da améndoa. Os
baixos indices de iodo e refracdo da améndoa indicam tratar-se de 6leo mais saturado, o que
diminui a propensdo a oxidacao lipidica.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas das fracdes lipidicas da polpa e améndoa de pupunha.

Propriedades Polpa Améndoa
Acidos graxos livres (% oleico) 6,3 0,02 22+0,1°
indice de perdxidos (meq/kg) 2,3+0,12 1,2+0,0°
Dienos conjugados (%) 0,2 +0,0% 0,1+0,0°
indice de iodo (g 12/100 g) 60,5 + 0,17 20,7 +£0,1°
indice de refracéo (40°C) 1,447 + 0,000° 1,444 + 0,000°
indice de saponificacio (mg KOH/g) 186,0 + 0,1° 2349 +0,12
Matéria insaponificavel (%) 2,6 + 0,02 1,3+0,0°
Estabilidade oxidativa (h) 112,9 £ 0,22 23,3+0,2°

nd: ndo detectado.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O indice de saponificacdo € inversamente proporcional ao peso molecular médio dos
acidos graxos dos glicerideos presentes. Sendo assim, pode-se inferir que a fracdo lipidica
da améndoa é constituida por acidos graxos de menor peso molecular que da polpa. Como a
matéria insaponificavel inclui substancias naturais como esterdis, tocoferdis, pigmentos e
hidrocarbonetos, as fracdes lipidicas analisadas devem conter elevadas quantidades desses
compostos, sobretudo a polpa, que apresenta maior quantidade (2,6%), diferindo
significativamente da améndoa.

A estabilidade oxidativa € um importante parametro para avaliar as possiveis
aplicacdes dos 6leos em alimentos e outros produtos comerciais. Observa-se que a fragdo
lipidica da polpa apresentou estabilidade oxidativa de 112,9 h, quase 5 vezes mais em relacéo
a améndoa, podendo inferir que pode ser mais estavel em processos de aquecimento.

Como mostra a Tabela 3, a quantidade de acidos graxos saturados prevaleceu na
fragdo lipidica da améndoa de pupunha (80,79%), enquanto para o 6leo da polpa, se




destacaram os acidos graxos monoinsaturados, representado por oleico (48,65%) e os poli-
insaturados, prevalecendo o linoleico (6,59%). Santos et al. (2017) encontraram em 0leo
extraido do mesocarpo de pupunha, os &cidos palmitico (56,5%) e oleico (43,5%) como 0s
majoritarios.

O perfil dos &cidos graxos e suas correlacbes exercem influéncia nas funcdes do
organismo humano, vinculadas a constituicdo e manutencdo das membranas celulares,
composicio dos sistemas imunoldgico e anti-inflamatorio, entre outras fungdes (CANDIDO;
SILVA; AGOSTINI-COSTA, 2015).

Tabela 3 - Perfil em acidos graxos e indices de funcionalidade das fra¢des lipidicas da polpa e améndoa de

pupunha.

Acidos graxos (%) Polpa Améndoa

2 Saturados 37,1+0,1° 80,8 £ 0,12
Caprilico (C8:0) nd 2,2+0,0
Caprico (C10:0) nd 1,9+0,0
Laurico (C12:0) 1,1+£00 46,6 £0,0
Miristico (C14:0) 0,6+0,0 20,5+£0,0
Palmitico (C16:0) 33,7+£0,0 6,9+0,0
Esteéarico (C18:0) 15+£0,1 2600
Araquidico (C20:0) 0,2+0,0 0,1+0,0

¥ Monoinsaturados 56,3 +0,1? 14,5 +0,0°
Palmitoleico (C16:1) 6,6 +0,0 nd
Oleico (C18:1n9c) 48,7+£0,0 145+0,0
Cis-11-eicosenoico (C20:1) 1,0£0,0 nd

¥ Poli-insaturados 6,6 £0,1° 47+0,1°
Linoleico (C18:2n6c) 6,6 +0,1 45+0,0
a-linolénico (C18:3n3) nd 0,2+0,0

indices de funcionalidade
Poli-insaturados/Saturados 0,2 0,1
indice de aterogenicidade 0,6 7,1
indice de trombogenicidade 1,1 2,9
Hipocolesterolémica/Hipercolesterolémica 1,6 0,7

nd: ndo detectado.

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A razdo entre os acidos graxos poli-insaturados e saturados em 6leo vegetal expressa
a funcionalidade lipidica do material e a potencialidade do 6leo, sendo que, quanto menor

seu valor, melhor sua acdo na prevencdo de doencas cronicas degenerativas (PINTO et al.,

2018).




Santos et al. (2020) investigando o perfil cromatografico do 6leo de pupunha
encontraram valor aproximado ao deste estudo, 0,12, na relagdo entre os acidos graxos poli-
insaturados e saturados, indicando elevada funcionalidade. A fragdo lipidica da polpa
apresentou menores indices de aterogenicidade e trombogenicidade, sugerindo que, seu
consumo possui uma menor chance de causar agregacao plagquetaria (BARROS et al., 2013).
Além disso, o Oleo da polpa mostrou maior valor na razdo
hipocolesterolémica/hipercolesterolémica. Esta relacdo esta diretamente relacionada ao
beneficio oferecido ao metabolismo do colesterol e a formacdo de lipoproteinas de alta
densidade, e, quanto maior for o seu valor, mais adequado serd o 6leo para 0o consumo
humano (SANTOS-SILVA; BESSA; SANTOS-SILVA, 2002).

Santos et al. (2020) estudando o perfil cromatogréfico e os compostos bioativos do
6leo de pupunha encontraram maiores indices de aterogenicidade (1,1) e trombogenicidade
(2,04) e menor razdo hipocolesterolémica/hipercolesterolémica (0,84) do que a fracdo
lipidica da polpa deste estudo, porém, mesmo assim, concluiram que a pupunha é um
alimento com potencial para prevenir doencas coronarianas. Ainda, de acordo com estes
autores, esses resultados derivados do perfil cromatografico podem confirmar a
funcionalidade das fracGes lipidicas da pupunha na prevencdo de doencas cardiovasculares
e sua importancia quando adicionada a dieta habitual.

Dos lipidios disponiveis como fonte cal6rica, os triacilglicerdis sdo os maiores
exemplos e se diferenciam de acordo com o tamanho de suas cadeias carbonicas. E possivel
observar que a fracdo lipidica da polpa de pupunha contém cinco tipos de triacilglicerdis (46
a54 NCE), predominando o0 52 NCE (43,2%), enquanto a fracdo da améndoa apresentou dez
tipos de triacilglicerdis (32 a 50 NCE), sendo o triacilglicerol 42 NCE o majoritario (17,2%)
(Tabela 4). Ressalta-se que a fracdo lipidica da polpa de pupunha apresentou perfil de
triacilglicer6is com maior nimero de carbono equivalente e mais insaturado quando
comparado ao da améndoa, assim como o perfil de &cidos graxos.

Nos 6leos vegetais, 0s tocoferois protegem os acidos graxos insaturados da oxidacéo
lipidica, e no organismo humano apresentam atividade biologica de vitamina E. O Unico
isomero encontrado nas fragoes lipidicas da polpa e améndoa de pupunha foi o a-tocoferol,
com destaque para a polpa (Tabela 5). O a-tocoferol é a forma mais comum de vitamina E,

e e predominante também em outros Oleos vegetais, como o0s 0leos de palma (98,7%),




girassol (96,13%) e azeite de oliva virgem (92%) (KAMAL-ELDIN, 2006; SCHWARTZ et
al., 2008).

Ao avaliar a composicao de esterdis nas fracdes lipidicas, verificou-se diferenca
significativa (p > 0,05), com maiores teores de fitosterdis totais (296,3 mg/100 g) na
améndoa. Observou-se também, que o estigmasterol ndo foi detectado na fragéo lipidica da
améndoa, enquanto o A-5-avenasterol e A-7-avenasterol ndo foram encontrados na polpa. O
B-sitosterol foi o esterol presente em maior quantidade nas fragdes lipidicas da polpa e
améndoa, com teores de 164,2 e 268,9 mg/100 g, respectivamente.

Tanto os teores de carotenoides totais, quanto os de compostos fenélicos totais foram
maiores na fracdo lipidica da polpa. Estudos mostram que a ingestdo frequente desses
compostos tem sido associada a uma diminuicdo na incidéncia de doencas cronico-
degenerativas (LUNA-GUEVARA et al., 2018; BRITTON, 2020).

Além disso, a bioacessibilidade dos carotenoides extraidos de pupunha e
incorporados como corantes alimentares € maior do que 0s mesmos tipos de carotenoides
em frutos liofilizados, conforme pesquisa realizada por Mesquita et al. (2021).

Chisté et al. (2021) avaliando a composicdo de carotenoides e compostos fenélicos
de polpa de pupunha de coloracdo amarela e laranja, ap6s o0 cozimento, averiguaram que 0s
frutos da pupunha laranja exibiram uma maior porcentagem relativa de carotenoides pro-
vitamina A do que os frutos amarelos, indicando o alto potencial dessa variedade. Ambas as
variedades apresentaram 11 tipos de compostos fendlicos, porém em quantidades diferentes.
Matos et al. (2019) sugeriram uma classificacdo de acordo com a quantidade de carotenoides,
considerando baixa (0-100 pg/100 g), moderada (100-500 ug/100 g), alta (500-2000 pg/100
g) e muito alta (> 2000 ug/100 g). Assim, pode-se inferir que a polpa é uma fonte bastante
elevada de carotenoides, embora a améndoa também tenha quantidade alta.

De acordo com a Tabela 6, observa-se que ambas as fragcdes lipidicas apresentaram
capacidade antioxidante, porém com comportamentos distintos entre os sistemas [-
caroteno/acido linoleico, ABTS™, DPPH' e FRAP.

A fracdo lipidica da améndoa mostrou maiores inibi¢do de radicais livres (71,9%)
pelo método B-caroteno/acido linoleico e capacidade antioxidante por meio do ABTS®* (46,9

UM Trolox/100 g); enquanto, a polpa se destacou pelos métodos DPPH* (64,2%) e FRAP




(177,3 UM Trolox/100 g). Essa diferenga na capacidade antioxidante das fragdes lipidicas
pode estar relacionada ao radical livre gerador ou oxidante utilizado nestas medidas.

Os ensaios DPPH" e ABTS"" apresentam 0s mesmos mecanismos de reagdo, ou seja,
agem por meio dos mecanismos de transferéncia de &tomo de hidrogénio e de transferéncia
de um elétron, porém, o DPPH" ndo mede a capacidade antioxidante lipofilica e hidrofilica,
enquanto o ABTS™™ é responsavel pelas duas medidas (CASTELO-BRANCO; TORRES,
2011). J4, o método FRAP determina a capacidade antioxidante na fracdo polar de 6leos

vegetais ricos em compostos fenolicos (JARDINI et al., 2010).

Tabela 4 - Triacilglicerdis das fracdes lipidicas da polpa e améndoa de pupunha.

Triacilglicerois (%) NCE Polpa Améndoa
CLaLa (32:0) - 1,7
CoLalLa + CLaM (34:0) - 3,0
LaLala + CoLaM (36:0) - 13,7
MLalLa (38:0) - 16,3
PLaLa + MLaM (40:0) - 55
PLaM + SLalLa (42:0) - 2,1
LaOLa (42:1) - 11,5
LalLlLa (42:2) - 3,6
SLaM (44:0) - 18
MOLa (44:1) - 10,1
MLLa (44:2) - 31
POLa + MOM (46:1) 1,2 5,6
PPP (48:0) 4,4 -
PPoP + POM + SOLa (48:1) 2,5 2,8
LaOO (48:2) - 3,6
LaLO (48:3) - 2,2
POP (50:1) 19,0 -
PP0O + PLP + MOO (50:2) 9,9 1,6
SOP (52:1) 1,7 -
POO (52:2) 27,4 -
PLO + OP0O (52:3) 12,7 -
OLPo (52:4) 1,4

SO0 (54:2) 1,2 -
000 (54:3) 13,2 -
OLO (54:4) 5,4 -

NCE: nimero de carbono equivalente.
C: caprilico; Co: caprico; Ga: gadolénico; L: linoleico; La: laurico; M: miristico; O: oleico; P: palmitico; Po:

palmitoleico; S: estearico




Tabela 5 - Compostos bioativos presentes nas fragdes lipidicas da polpa e améndoa de pupunha.

Compostos bioativos Polpa Améndoa
a-tocoferol (mg/kg) 81,1+0,3? 19,7 +£0,3"
Fitosterdis (mg/100 g)
Campesterol 2,7+0,1° 0,9 +0,0°
Estigmasterol 2,3+0,2 nd
B-sitosterol 164,2 +0,1° 268,9 £ 0,1°
A-5-avenasterol nd 13,0+0,1
A-T-avenasterol nd 13,7+0,1
Totais 169,2 +0,1° 296,3 +0,3?
Carotenoides totais (ug/g) 92,9 +0,9? 7,1+0,1°
Fendlicos totais (mg/g) 3,0+0,0 2,6+0,1°

nd: ndo detectado (campesterol < 5,20 mg/100 g; estigmasterol < 5,60 mg/100 g; A-5-avenasterol < 5,60
mg/100 g; A-7-avenasterol < 5,92 mg/100 g).
Médias + desvios padroes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Tabela 6 - Capacidade antioxidante das fracdes lipidicas da polpa e améndoa de pupunha.

Capacidade antioxidante Polpa Améndoa
B-caroteno/acido linoleico (% inibi¢cdo)” 59,8 +2,5° 71,9 +0,4°
ABTS™ (UM Trolox/100 g) 38,8 +0,4° 46,9 £ 0,32
DPPH" (%) 64,2 +0,2° 38,8+0,1°
ECso (mg/mL) 42,5 58,8

FRAP (UM Trolox/100 g) 177,3+0,1° 47,7+0,1°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

CONCLUSOES

A polpa e a améndoa de pupunha apresentaram teores significativos de lipidios (>
15%), porém, os principais macronutrientes encontrados foram fibra alimentar e
carboidratos totais, além do valor calérico. As fracdes lipidicas apresentaram boa qualidade
fisico-quimica, destacando a polpa por ser mais estavel, provavelmente por se tratar de um
6leo alto oleico e rico em compostos bioativos. Tais fatos levam a crer que estas fragdes
lipidicas podem apresentar beneficios quando consumidas, combatendo radicais livres in
vivo. Conclui-se que é possivel a utilizagcdo da polpa e améndoa do fruto de pupunha e sua

fracdo lipidica como matérias-primas nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.
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Os o6leos vegetais sao derivados preponderantemente de algumas
sementes, nozes, grdaos de cereais e frutos e sao usados com
frequéncia na alimentagdo humana. Quimicamente, consistem em
moléculas de triacilglicerdis, as quais sdao constituidas de trés
moléculas de acidos graxos de cadeia longa ligados na forma de
ésteres e uma molécula de glicerol. O objetivo deste estudo foi
caracterizar os o6leos brutos de soja, canola, milho e girassol de
diferentes marcas do mercado brasileiro. Foi feita a caracterizagcao
fisico-quimica por meio das analises de acidos graxos livres, indice
de peroéxidos, indice de p-anisidina, valor totox, extin¢cdo especifica,
matéria insaponificavel e indice de estabilidade oxidativa. Pelos
resultados das analises fisico-quimicas, independentemente das
marcas estudadas, considerando as médias gerais para os
diferentes o6leos brutos, pode-se apontar que o dleo de soja
apresentou melhor qualidade do ponto de vista dos acidos graxos
livres (0,9%), indice de p-anisidina (1,3) e K270 nm (0,3); enquanto o
de canola teve 7,0 de totox e 2,0 de K.3z nm e, por ultimo, o de
milho com indice de peréxidos de 2,2 meq/kg. Os éleos de soja e
milho exibiram maiores indices de estabilidade oxidativa (14 h),
enquanto o 6leo de milho obteve maior quantidade de matéria
insaponificavel (2,4%) que os demais, ambos os parametros sao
desejaveis, uma vez que a qualidade de um éleo vegetal depende
muito da qualidade da matéria-prima.

Palavras-chave: analises fisico-quimica; matéria-prima; oJleos
vegetais; qualidade
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INTRODUCAO

A producdo mundial de dleos vegetais segundo 0 USDA — United States Department
of Agriculture, safra 2021/jan2022 foi estimada em 213,91 milhdes de toneladas (USDA,
2021).

A qualidade de um oleo vegetal depende muito da qualidade da matéria-prima e de
todas as etapas envolvidas na sua obtengdo. Assim sendo, o controle de qualidade deve
iniciar-se na semente oleaginosa ou fruto e estender-se nos processos de extracao, refinacao,
transporte, distribuicdo e comercializa¢do dos 6leos.

Os Oleos vegetais brutos sdo constituidos principalmente por triacilgliceréis (95-
98%) e mistura complexa de outros componentes (2-5%). Estes constituintes minoritarios
sdo os acidos graxos livres, monoacilglicerois, diacilglicerdis, fosfolipidios, fitosterois livres
e esterificados, triterpenos, alcoois, tocoferdis, carotenoides, clorofila, hidrocarbonos, tragos
de ions metalicos (ferro, enxofre, cobre), produtos da oxidacdo, gomas, ceras, residuos de
pesticidas e compostos aromaticos, substancias capazes de alterar cor, sabor e aroma
(PRZYBYLSKI et al., 2005).

A qualidade de um alimento é o somatorio de vérias caracteristicas, dentre elas, as
propriedades fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais. A seguranca e autenticidade devem
igualmente ser inseridas no leque de caracteristicas de qualidade.

N&o é comum o uso de Gleos brutos pelos consumidores devido a sua cor e odor,
caracteristicas proprias destes 6leos, geralmente indesejaveis, além de impurezas como
acidos graxos livres, hidrocarbonetos, glicolipidios, fragmentos de proteinas, resinas, gomas,
mucilagens das sementes oleaginosas e materiais oxidados. Isto faz com que o
processamento industrial seja necessario, além de eficiente, levando a remocdo destes
compostos desagradaveis primando pelo minimo possivel de efeito nos componentes
desejados (tocoferois, esterois, fendis) e pelo minimo de perdas de 6leo (CHEW; ALLI, 2021).

Para avaliar a qualidade de um Oleo vegetal devem ser consideradas varias
caracteristicas que podem ser determinadas por diferentes técnicas. No que se refere aos
Oleos vegetais, parametros fisicos e quimicos sdo analisados e utilizados para garantir a
qualidade dos mesmos. Dentre os parametros mais comumente analisados, encontram-se 0s

acidos graxos livres, indices de peroxidos, p-anisidina, dienos conjugados, matéria




insaponificavel, estabilidade oxidativa, dentre outros. Tais parametros dependem da mateéria-
prima de origem, das condic@es climaticas e de cultivo, do processamento e da composicao
quimica dos triacilglicerdis os dleos brutos de soja, canola, milho e girassol por meio das

caracteristicas fisico-quimicas.

MATERIAL E METODOS

Material

Para esta pesquisa foram utilizados quatro 6leos vegetais brutos, nomeadamente soja,
canola, milho e girassol de cinco marcas comerciais (M1, M2, M3, M4 e M5). As amostras
foram fornecidas pelas diferentes industrias processadoras brasileiras de 6leos vegetais. No
Laboratdrio de Oleos e Gorduras, as amostras foram armazenadas em recipientes de vidro
ambar e inertizadas com gas nitrogénio e posteriormente armazenados em camara de

congelamento (-18°C) e ao abrigo de luz até ao momento das analises.

Métodos
Determinagdes fisico-quimicas

Para determinar o teor de acidos graxos livres, indice de peroxidos, indice de
anisidina, extincao especifica (K2zsnm € K27onm) € materia insaponificavel, foram usados os
métodos analiticos Ca 5a-40, Cd 8b-90, Cd 18-90, Ch 5-91 e Ca 6b-53, respectivamente,
como descrito pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2009). O valor total da oxidagédo
(totox) foi calculado de acordo com Wanasundara e Shahidi (1994). A estabilidade oxidativa
foi determinada de acordo com o método Cd 12b-92 da AOCS (2009), utilizando o
equipamento Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland) e as seguintes
condicdes: 3 g de amostra; fluxo de ar de 20 L/h, temperatura de 110°C e 60 mL de agua
destilada nos frascos contendo os eletrodos, cuja medida se baseia na condutividade elétrica

dos produtos volateis de degradagéo.

Anélise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema

fatorial 5 x 4, com cinco marcas e quatro tipos de 6leos. Foi realizado delineamento




inteiramente casualizado quando havia dados ndo detectados. Os resultados foram expressos
como valores de meédias + desvios padrdes e foram avaliados empregando-se analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey para verificar a diferenca entre as marcas e 6leos. Foi
utilizado o software Assistat 7.7 beta. As diferencas foram consideradas significativas

quando p <0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca de &cidos graxos livres indica a qualidade da matéria-prima antes e
durante o seu processamento para obtencdo dos diferentes tipos de 6leo. A porcentagem de
acidos graxos livres expressa em acido oleico esta apresentada na Tabela 1.

Dentre as marcas analisadas, para um mesmo tipo de 6leo, verifica-se que para o 6leo
de soja bruto ndo houve variacao significativa entre as marcas M2 e M4, e as porcentagens
variaram entre 0,4% (M1) a 1,3% (M2).

Tabela 1 - Acidos graxos livres (% em oleico) para 6leos brutos de diferentes marcas.

Marcas - Oleos - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 0,4 +0,0° 0,7 £0,0%° 0,7 £0,0% 0,7 £ 0,0
M2 1,3+0,1A 1,3+0,0¢ 8,0+ 0,1 3,4 +0,00A
M3 0,8+0,0® 0,7 £0,0°° 1,7 £ 0,0 1,9+0,1%®
M4 1,3+0,1% 2,2+0,1°% 52 +0,2%8 1,6 £0,1¢
M5 0,5+ 0,0C 51+ 0,2%A 2,9 +0,1°¢ 0,6 +0,0°°
Média 0,9 2,0 3,7 1,6

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Para o 6leo de canola bruto ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as
marcas M1 e M3. Observando o 6leo de milho bruto, houve variagdes significativas entre
todas as marcas. No Gleo de girassol bruto destacou-se em porcentagem de acidos graxos
livres a marca M2, cujo valor maximo que alcancou 3,4%.

Pode-se observar que, entre os tipos de Oleos da mesma marca, a marca M2
apresentou o maior teor de acidos graxos livres para o 6leo de milho (8,0%) e a marca M5

para o 6leo de canola (5,1%). Ghazani, Garcia-Lattas e Marangoni (2013) e Suliman, Jiang




e Liu (2013) em seus estudos encontraram para os 0leos brutos de canola e girassol teores
superiores a 0,5%.

Altos valores de acidos graxos livres obtidos nos 6leos brutos podem estar associados
a qualidade dos grédos e sementes utilizadas para a extracdo do 6leo, ao teor de umidade
retida nesses 6leos brutos e ao tempo de armazenamento antes de serem submetidos a
refinacdo. Esses fatores podem contribuir para as alteragdes quimicas e, consequentemente,
aumentar o teor de acidos graxos livres, pois, a hidrolise de ligagdes ésteres, resulta na
liberacdo de &cidos graxos livres. A hidrélise pode ser causada pela acdo das lipases
presentes nas sementes oleaginosas ou por lipases de origem microbiana, devido a elevadas
temperaturas e umidade. Este constitui-se um dos problemas técnicos mais importantes na
indUstria de 6leos (HUI, 1996; OSAWA; GONCALVES; RAGAZZI, 2006).

Os menores percentuais de acidos graxos livres foram encontrados nos 6leos de soja
para as marcas M1 e M5; canola para as marcas M1 e M3; milho para a marca M1 e girassol
para as marcas M1 e M5. Dentre todas as marcas e todos os 6leos analisados, o 6leo de soja
destacou-se por apresentar o menor teor de acidos graxos livres na marca M1 com 0,4%, ndo
diferindo da marca M5 com 0,5%.

De maneira geral, os baixos percentuais de acidos graxos livres no éleo de soja bruto
em relacdo aos outros 6leos dentro de cada marca podem estar relacionados com a producéo
de soja, pois o Brasil ¢ um dos maiores produtores desta oleaginosa e, consequentemente, o
tempo de armazenamento do gréo é inferior as demais matérias-primas utilizadas para a
producdo de 6leos. E, ainda, a refinacdo na industria € em maior quantidade para o 6leo de
soja, e com isso, 0 tempo de armazenamento do 6leo bruto torna-se inferior.

O valor méximo permitido de &cidos graxos livres pelo Codex Alimentarius
Commission (2009) para 6leos brutos € de 2,0% em &cido oleico. Assim, os 6leos vegetais
brutos, exceto de canola marcas M4 e M5; milho marcas M2, M4 e M5; e girassol marca
M2, apresentaram resultados satisfatdrios quanto aos teores de acidos graxos livres.

Ao comparar o indice de perdxidos entre as marcas, 0 maior indice encontrado para
0 Gleo de soja foi a marca M5 (6,2 meqg O2/kg), conforme Tabela 2. Para o 6leo de canola,
os menores indices foram para as marcas M1 e M4. No 6leo de milho houve variacéo de 0,8

a 6,1 meq O2/kg, e para 0 Oleo de girassol, os indices entre as marcas variaram

significativamente (p < 0,05), alcangando valores proximos de 15 meq O2/kg.




Entre os tipos de 6leos para a mesma marca, o 0leo de girassol apresentou maior
indice de peroxidos, exceto para a marca M2, onde observou-se que o maior indice foi para
0 6leo de milho (6,1 meq O2/kg). Os indices de perdxidos obtidos para o 6leo de soja bruto
foram superiores ao valor de 1,89 meqg/kg encontrado por Farhoosh e Tavassoli-Kafrani
(2010), enquanto para o 6leo de canola bruto, os indices foram inferiores ao encontrado por
Ghazani, Garcia-Lattas e Marangoni (2013) que obtiveram 6,8 meq O2/kg, e superiores a
1,94 meq O2/kg, conforme Farhoosh e Tavassoli-Kafrani (2010).

Tabela 2 - indice de perdxidos (meq O2/kg) para 6leos brutos de diferentes marcas.

Marcas - Oleos - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 3,3+0,1%8 2,2 +0,1C 1,6 +0,0% 7,5+ 0,0
M2 2,7+0,1¢ 3,3+0,0° 6,1 +0,1%4 3,5+0,1%
M3 2,0+0,1P 2,4 +0,18 0,8 +0,0%® 9,4+0,1%®
M4 2,0 +0,1°° 2,1+0,1¢ 1,5+ 0,1¢E¢ 7,1+0,1%°
M5 6,2 +0,1°4 3,4+0,14 1,1+0,1° 15,3 + 0,6
Média 3,2 2,7 2,2 8,6

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os peroxidos sdo formados devido a intervencao de um radical que reage com o acido
graxo insaturado, que, em presenga do oxigénio molecular, reagem e séo convertidos em
outros radicais formando os perdxidos. Considerados como produtos primarios da oxidacéo,
0s peroxidos podem remover um atomo de hidrogénio de outra cadeia graxa levando a
formacéo de hidroperoxido e outro radical graxo (SOLOMONS; FRYHLE, 2009).

Elevados valores de indice de peréxidos encontrados nos Oleos brutos,
principalmente de girassol, indicam que, de alguma forma, o 6leo foi exposto a processo
oxidativo, o que pode ter ocorrido durante o preparo da matéria-prima, extracdo ou
armazenamento do 6leo (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

A legislagéo brasileira (BRASIL, 2021) e o Codex Alimentarius Commission (2009)
estabelecem limite maximo de 15 meq O2/kg para 0leos vegetais brutos. Os valores médios
do indice de peroxidos para os 0leos brutos estdo de acordo com os limites estabelecidos,
com excecdo do Oleo de girassol bruto, marca M5, que ficou pouco acima do limite

especificado. Das cinco marcas analisadas, o 6leo de milho obteve menores indices de




peréxidos em quatro marcas, divergindo apenas na marca M2, cujo menor indice foi para o
6leo de soja.

O valor de p-anisidina é uma medida da quantidade de o e 3 aldeidos, apesar de ser
mais sensivel para os aldeidos insaturados do que para os aldeidos saturados, porque oS
produtos coloridos formados pelos aldeidos insanturados absorvem mais fortemente no
comprimento de onda de 350 nm. Este teste é usado para determinar a qualidade dos 6leos,
a eficiéncia do processamento e as alteracGes durante a estocagem (GUIOTTO et al., 2014).

Dentre as marcas avaliadas, observa-se que houve variagdo significativa para as
marcas do 6leo de soja (p < 0,05). Isto indica os diferentes status oxidativos para estes 6leos
(Tabela 3).

Tabela 3 - indice de p-anisidina para 6leos brutos de diferentes marcas.

Marcas - Oleos - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 0,8 +0,0°¢ 1,0 + 0,0°C 7,6 £0,2¢C 0,6 + 0,0°P
M2 2,1+0,1A 1,6 +0,0%8 14,8 £ 0,224 3,4+0,18
M3 0,2+0,19 0,9 +0,0°¢ 5,8 + 0,4 0,5+ 0,0®
M4 1,4 +£0,0® 1,2+ 0,0 9,2+0,2%® 2,8 +0,0°¢
M5 2,1+0,1A 3,5+0,14 7,4 +0,1% 6,7 +£0,1°A
Média 1,3 1,6 9,0 2,8

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os tipos de 6leos, o de soja apresentou menor indice de p-anisidina na marca
M3 e o de girassol nas marcas M1 e M3. Os maiores indices foram observados para o 6leo
de milho em todas as marcas avaliadas, tendo como maior média, a marca M2. Altos indices
de anisidina podem estar associados a elevados indices de perdxidos.

A formacéo de produtos da oxidagdo secundaria aumenta durante a estocagem dos
6leos, 0 que pode estar relacionado a presenga de umidade, que varia de 300 a 900 mg/kg
em Oleos vegetais, e consequente variagdo nos valores de p-anisidina (KIM; KIM; LEE,
2014). Baseado nos dados obtidos, de maneira geral, os 6leos de soja e canola apresentaram
menores quantidades de o e B aldeidos.

De acordo com Shahidi (2005), os 6leos brutos podem ter indice de p-anisidina de 1

a 3. Neste estudo, 60% das amostras analisadas encontram-se abaixo de 3. Na legislagéo




brasileira, ndo ha limites industriais/comerciais de indices de p-inisidina para 0leos brutos
(BRASIL, 2021). A confirmagédo ou ndo da oxidacg&o lipidica pode ser demostrada pelo valor
totox, que é obtida por uma equacéo que relaciona o valor de indice de perdxidos e o valor

de p-anisidina (Tabela 4).

Tabela 4 - Valor total da oxidacdo (totox) para dleos brutos de diferentes marcas.

Marcas - Oleos - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 8,5+ 0,3%® 5,3+0,1% 10,7 £0,1°¢ 15,7+ 0,1%°
M2 7,5+ 0,29 8,2+ 0,0® 27,1+ 0,124 10,4 + 0,2
M3 4,0 +0,1% 5,8+ 0,1 7,5+ 0,4% 19,3+0,2%®
M4 54 +0,1°° 54 +0,1 12,2 0,28 17,0 £ 0,3
M5 16,2 0,1 10,4 +0,2°A 9,7+0,2° 37,3+1,1%
Média 8,3 7,0 13,4 19,9

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas e maidsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Observa-se que houve diferenca significativa entre todas as marcas para os 6leos de
soja, milho e girassol (p < 0,05). A marca M5 foi a que apresentou maiores valores de totox
em Oleos brutos, exceto para o 6leo de milho. Entre os tipos de 6leos, o de girassol,
apresentou elevados valores de totox, seguido do 6leo de milho, marca M2. Uma vez que o
valor totox esta associado ao indice de perdxidos e ao valor de p-anisidina, a variagdo entre
os valores para as marcas e tipos de 6leos, deve-se a diferentes valores obtidos para estes
indices em cada analise.

Os valores totox encontrados para o 6leo de soja bruto marcas M2, M3 e M4 foram
inferiores a 8,1, obtido por Bachari-Saleh et al. (2013). Em 6leo de canola, Ghazani, Garcia-
Lattas e Marangoni (2013) obtiveram 16,4 de totox, sendo este valor superior aos
encontrados neste estudo para todas as marcas de 6leo de canola bruto. Elevados valores
podem gerar dificuldade durante a refinacdo e indicam a oxidacéo lipidica, o que pode
influenciar na estabilidade oxidativa de 0leos.

A partir dos dados obtidos nas analises supracitadas, observa-se que as industrias
carecem de ajustes de processos, principalmente em relacéo a obtengédo de 0leos brutos de
girassol e milho. Pode-se citar dentre estes, ajustes na secagem, armazenamento adequado

dos gréos e sementes e controle dos pardmetros de extracdo do 6leo. Tudo isso pode interferir




tanto no indice de perdxidos, quanto no valor de p-anisidina, influenciando, assim, o valor
totox utilizado para avaliar a oxidagao total.

A extingdo especifica fornece informacdes sobre a qualidade de um 6leo, seu estado
de conservacdo e alteragdes causadas pelo processamento. Das marcas analisadas para o
mesmo tipo de 6leo, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as marcas M1 e
M2; M1 e M3 para o 0leo de soja (Tabela 5). A marca M3 apresentou 0s menores valores de
extingdo especifica para os 6leos de canola, milho e girassol. A marca M2 apresentou maior
valor de extincdo para os 6leos de milho e girassol.

Tabela 5 - Extingdo especifica (K233 nm) para 6leos brutos de diferentes marcas.

Marcas - Oleos - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 1,8 +0,0°CP 1,7 +£0,1¢ 2,8 +0,0°¢ 4,2 +0,0°°
M2 1,9 +£0,1¢ 1,9+0,1°® 5,2 +0,1°4 6,9+ 0,04
M3 1,7 +0,0°° 1,6 +0,0°P 1,6 £ 0,1 3,5+ 0,0%
M4 2,8+0,0® 2,3+0,1% 3,8+0,1"8 5,8+0,0%®
M5 51+0,14 2,4 +0,0% 2,6 +0,10 4,8 +0,0°¢
Média 2,7 2,0 3,2 5,0

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Para os diferentes tipos de Gleos, observa-se que, em média, o 6leo de girassol
apresentou maiores valores de extingdo especifica, 0 que pode estar relacionado a presenca
de maior quantidade de acido linoleico, o que faz com que o 6leo se torne mais susceptivel
a oxidacdo lipidica. As variacdes encontradas entre 0 mesmo tipo de 6leo e nas diferentes
marcas podem estar relacionadas a composicao dos acidos graxos de cada 6leo, pois, se 0s
parametros de extracdo e armazenamento dos Oleos brutos ndo forem devidamente
respeitados, o teor de acidos graxos poli-insaturados presentes no 6leo estara diretamente
relacionado ao valor de dienos conjugados (SHAHIDI, 2005).

Analisando os 6leos brutos, observa-se que independentemente do tipo de o6leo,
houve variacdo entre as marcas para os valores de extincdo especifica Ka7o nm, conforme
Tabela 6. Em geral, baixos valores de trienos conjugados estdo relacionados com matéria-

prima de boa qualidade.




Tabela 6 - Extingéo especifica medida (K270 nm) para 6leos brutos de diferentes marcas.

Oleos
Marcas - ; -
Soja Canola Milho Girassol

M1 0,3+0,0%A 0,4 +0,0°8 1,1 +0,0%® 0,4 +0,0°°
M2 0,3+ 0,09 0,4 +0,0® 1,3 +0,0%4 0,7 £ 0,04
M3 0,3 +0,0A 0,4 +0,0°8 0,6 +0,0%° 0,4 + 0,0°¢
M4 0,3 +0,0% 0,4+0,0%® 1,1+0,0%® 0,6 +0,0°®
M5 0,3 +0,0% 0,6 + 0,04 0,7 £ 0,0 0,5+ 0,0¢
Média 0,3 0,4 1,0 0,5

Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e letras maiusculas nas colunas
néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A extincao especifica em 270 nm reflete a formacdo dos trienos conjugados e de
compostos secundarios durante o processo de oxidacdo, que € proporcional a absorcéo de
oxigénio no 6leo. Dos resultados entre as marcas, a M3 apresentou menores valores de
trienos conjugados, indicando que o processo oxidativo foi menor para esta marca. Em
relacdo ao tipo de 6leo, o de soja apresentou, em média, 0,3 desse composto, enquanto o dleo
de milho teve, em média, 1,0.

Houve diferenca significativa entre as marcas analisadas para a matéria
insaponificavel (Tabela 7), e a marca M4 foi a que apresentou 0s menores percentuais de
matéria insaponificavel para os 6leos de soja, canola e girassol. Entre os tipos de 6leos, o de
soja apresentou 0s menores teores (0,6-1,3%), enquanto o de milho apresentou os maiores
(2,1-2,8%).

Tabela 7 - Matéria insaponificavel (%) para éleos brutos de diferentes marcas.

Oleos

Marcas Soja Canola Milho Girassol
M1 1,3+ 0,09 1,7 £ 0,08 2,2 +0,0%¢ 1,5+0,1
M2 1,1 + 0,0°B¢ 1,7 £ 0,08 2,8+0,1%4 1,1 +£0,0¢
M3 1,2+0,1% 1,8 +£0,0° 2,1+0,1%° 1,5+0,1%
M4 0,6 + 0,0°° 0,6 + 0,0°¢ 2,4+0,0® 0,7 £ 0,0°°
M5 1,1 +0,098¢ 1,8 +0,1° 2,5+0,1%® 1,4 +0,0%®
Média 1,1 15 2,4 1,2

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas e mailsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em geral, os 6leos possuem pequenas quantidades de matéria insaponificavel, que

consiste de tocoferois, fitosterois, carotenoides, compostos fenolicos, hidrocarbonetos, bem




como pigmentos e minerais que também podem estar presentes (SHAHIDI, 2005; SINGH,
2013). Estes componentes variam nos diferentes tipos de 6leos e suas propor¢des dependem
da matéria-prima inicial.

O Codex Alimentarius Commission (2009) estabelece limites de matéria
insaponificavel de: < 1,5% para 6leo de soja; < 2,0% para oleo de canola; < 2,8% para 6leo
de milho; < 1,5% para 6leo de girassol. Excetuando o 6leo de milho bruto da marca M2,
todos os Oleos vegetais avaliados neste estudo estdo dentro dos niveis estabelecidos pela
legislagdo. A matéria insaponificavel em 6leo de milho, tanto bruto como refinado, é maior
que em outros 6leos, pois cerca de 60% desta matéria é composta de esterois e a maioria se
encontra esterificada aos acidos graxos (JORGE, 2009).

O indice de estabilidade oxidativa é a medida da resisténcia dos lipidios a oxidacao,
que é influenciada por fatores tais como a temperatura e concentracdo de componentes
minoritarios entre outros.

A estabilidade oxidativa dos 6leos brutos variou de 4,4 a 26,9 h para 6leo de soja, de
10 a 10,9 h para 6leo de canola, de 2,9 a 22,8 h para 6leo de milho e de 1,7 a 5,4 h para 6leo
de girassol (Tabela 8). Os Oleos brutos, em geral, possuem elevada estabilidade, pois

possuem maiores quantidades de antioxidantes naturais (TAYLOR, 2005).

Tabela 8 - indice da estabilidade oxidativa (h) para 6leos brutos de diferentes marcas.

Oleos
Marcas - - -
Soja Canola Milho Girassol

M1 7,3+0,2°® 10,6 + 0,1°A8 15,7 + 0,2%¢ 4,6 + 0,297
M2 26,9 + 0,9¢A 10,9 + 0,14 2,9+0,1% 5,4 +0,1°
M3 6,9 £ 0,2°8 10,0 + 0,08 22,8+ 0,284 4,7 + 0,297
M4 26,8 +1,004 10,2 + 0,1°® 12,9 £+ 0,2°0 5,2 + 0,19
M5 4.4 +0,1¢¢ 10,7 + 0,38 17,6 + 0,6%® 1,7 + 0,098
Média 14,5 10,5 14,4 4,3

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entretanto, para o 0leo de soja marca M5, observa-se baixa estabilidade oxidativa,
assim como para os 6leos de milho marca M2 e 6leo de girassol marca M5. Tal fato pode
estar associado a degradacdo oxidativa, pois, estes 6leos apresentaram altos valores totox.

Baixos valores de estabilidade oxidativa podem ainda estar relacionados a presenga de




metais nos oOleos, principalmente ions de cobre e ferro, e a presenca de fosforo, que sao
conhecidos por serem pro-oxidantes eficazes na oxidagdo lipidica e agirem acelerando a
deterioracdo do 6leo (BREVEDAN; CARELLI; CRAPISTE, 2000).

Pode-se inferir que as menores estabilidades oxidativas para o 6leo de girassol
quando comparadas com as estabilidades dos demais 06leos estudados, ocorrem devido a
baixa ou inexisténcia de teores de y- e 8-tocoferdis (TASAN; DEMIRCI, 2005). Além disso,
a presenca do &cido graxo linoleico, que é altamente susceptivel & oxidagdo, provoca
aumento da velocidade da reacdo de oxidacdo diminuindo a estabilidade oxidativa desse
oleo.

Nos 6leos brutos estudados, destacam-se com alta estabilidade oxidativa o de soja,
marcas M2 e M4, seguido do 6leo de milho, marca M3, cuja elevada estabilidade pode estar
relacionada aos compostos fenolicos presentes nestas amostras. Observa-se que o0 6leo de
milho, em geral, apresentou estabilidade superior a 12 h, exceto para a marca M2. Este fato
pode estar relacionado ao maior teor de matéria insaponificavel neste 6leo, em relacdo aos
demais 0leos.

A estabilidade oxidativa do 6leo de milho bruto foi superior a encontrada por Dolde
e Wang (2011) que obtiveram 11,57 h, exceto para a marca M2, nas mesmas condi¢oes de
analises deste estudo. Para o Gleo de girassol bruto, a estabilidade oxidativa média foi
inferior ao resultado encontrado por Lamas, Crapiste e Constenla (2014) que obtiveram
17,25 h.

Além da composicdo em acidos graxos, outros fatores como a posicao destes na
molécula de triacilglicerol; a presenca e composicdo de tocoferois, carotenoides, esterdis; o
tipo de matéria-prima; a concentracdo de compostos secundarios com caracteristicas
antioxidantes ou pro-oxidantes e as condi¢Ges de processamento e de armazenamento podem
influenciar sobre a estabilidade oxidativa dos 6leos (MERRILL et al., 2008).

CONCLUSOES

Independentemente das marcas estudadas, considerando as médias gerais para 0s

diferentes 6leos brutos, pode-se apontar que o 6leo de soja apresentou melhor qualidade do

ponto de vista dos acidos graxos livres, indice de p-anisidina e K270 nm.




Os o0leos de soja e milho exibiram maiores indices de estabilidade oxidativa (14 h),
enquanto o 6leo de milho obteve maior quantidade de matéria insaponificavel que os demais,
ambos os parametros sdo desejaveis em 0leos vegetais.

De acordo com os resultados obtidos das analises fisico-quimicas, os éleos brutos

podem ser considerados, em geral, de boa qualidade.
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O presente trabalho teve como principais objetivos avaliar as
propriedades fisico-quimicas, bioativas e atividade antioxidante
dos odleos de abacate (Persea americana Mill) das variedades,
Margarida e Hass, extraidos por centrifugacao e pelo método Bligh
& Dyer. Os o6leos foram caracterizados fisico-quimicamente e
analisados quanto a composi¢do em acidos graxos, triacilgliceroéis,
fitosterodis, tocoferdis e atividade antioxidante. Os oJleos
apresentaram indices de acidez e perdxidos inferiores aos
estabelecidos pela legislagdo. O indice de estabilidade oxidativa e
o teor de clorofila apresentaram maiores valores para o comercial,
seguidos pelas variedades Hass e Margarida. Dentre os acidos
graxos, o oleico foi predominante em todos os éleos. Os principais
triacilgliceréis encontrados confirmaram a quantidade significativa
de acido oleico presente nos 6leos. Dentre os fitosteréis e
tocoferois, os constituintes principais encontrados nos éleos foram
o B-sitosterol e o a-tocoferol, respectivamente, com destaque para

Margarida. Os 6leos apresentaram comportamento similar entre os e —

sistemas DPPH., FRAP e ABTS-+, sendo o 6leo de Margarida o de
maior atividade antioxidante.

Palavras-chave: acido oleico; atividade antioxidante; compostos
bioativos; fitosteroéis
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INTRODUCAO

A alimentac&o e nutri¢do constituem requisitos basicos para a promogao e a protecao
da satde. Nos ultimos anos, a tendéncia mundial com relacdo a alimentacdo indica um
interesse acentuado dos consumidores por alimentos, que, além do valor nutritivo
proporcionem beneficios as fungdes fisiologicas do organismo humano.

Caracteristicas da dieta sdo indicadores do estado de saude do individuo, em
particular no que se refere as doencas crénicas. Uma das primeiras relacfes a ser comprovada
foram entre o consumo de gorduras saturadas, niveis plasmaticos elevados de colesterol e o
risco de doenca coronariana. O efeito da gordura dietética e o risco de doencas cronico-
degenerativas sugerem que a concentracdo dos diferentes acidos graxos presentes na dieta
pode ser mais importante para o risco cardiovascular do que propriamente o total de lipidios
da dieta.

Ha uma relativa reducdo (geralmente < 30%) no risco de mortalidade por doencas
cardiovasculares em associacdo com habitos alimentares saudaveis, ou seja, dietas com
frutas e verduras, graos e carnes magras e dentre 0s possiveis componentes destacam-se as
proteinas vegetais, as fibras e alguns compostos fitoquimicos como os esterdis/estandis,
acido fitico, taninos, inibidores de enzimas, saponinas, entre outros (BABBAR et al., 2011).

A identificacdo de componentes dietéticos que auxiliam no controle e prevencédo das
doencas crénicas ndo transmissiveis tem sido cada vez mais pesquisada, com énfase nas
potencialidades funcionais dos alimentos (MOO-HUCHIN et al., 2014). Dentre eles, 0s
fitosterois, presentes na por¢do insaponificavel de 6leos vegetais, tém sido apontados como
fator protetor contra as doencas cardiovasculares. A acdo de acido graxo monoinsaturado,
representado principalmente pelo &cido oleico, também tem sido estudada, demonstrando
efeitos significativos na prevencdo e tratamento de doencas cronicas (RICHARD et al.,
2008) .

O abacate pode ter seu 6leo extraido da polpa e se destaca pela excelente qualidade
nutricional (BHUYAN et al., 2019). De acordo com alguns estudos, o 6leo de abacate € rico
em [-sitosterol e acido oleico, uma gordura insaturada utilizada como coadjuvante no
tratamento de hiperlipidemias (COWAN; WOLSTENHOLME, 2016; LOPEZ-COBO et al.,

2016). Devido ao seu elevado teor lipidico, o 6leo de abacate é de interesse para fins




comestiveis in natura, como ocorre em alguns paises, onde sao utilizados em culinaria. Além
disso, pode ser utilizado na indUstria farmacéutica e cosmética, principalmente pela presenca
de vitamina E, em torno de 3% (DAVILA et al., 2017).

Tendo como norte a possibilidade de prevenir doencas por meio da ingestdo de
alimentos funcionais enriquecidos com compostos bioativos e mostrar o potencial de
comercializacdo do dleo de abacate no Brasil, faz-se necessario investigar sobre a
caracterizacdo dos 0leos extraidos por centrifugacdo da polpa de abacate, como também

avaliar seus compostos bioativos.

MATERIAL E METODOS

Material
Abacates

Duas variedades de abacate foram selecionadas para o trabalho, Margarida, pela
disponibilidade no mercado brasileiro, e Hass, por apresentar maior teor de matéria graxa.
Os abacates, colhidos ainda firmes na Fazenda Grupo Tsuge de S&o Gotargo, MG (19°24'43"
S e 46°09'33" W), foram acondicionados em caixas de plastico e armazenados a temperatura
ambiente. Apos atingirem seu ponto de maturacdo (MONTENEGRO, 1961), os frutos foram
transportados até a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG de Maria

da Fé, MG, para a extracdo do 6leo.

Oleos - extracdo por centrifugacio

Para realizar o processo de extracao, 100 kg de cada variedade de abacate, Margarida
e Hass, foram higienizados, cuja polpa foi removida manualmente, homogeneizada em
liquidificador e a pasta obtida foi passada em uma peneira e transferida para uma
termobatedeira, projetada e fabricada para o trabalho. A pasta foi mantida neste equipamento
sob agitacdo e aquecimento durante 40 minutos. A temperatura atingida foi de 40°C,
monitorada por termdmetro infravermelho. Por dltimo, a pasta foi introduzida em uma
centrifuga horizontal, (Toscana Enologica Mori - TEM, OLIOMIO 100, Italia, capacidade
de 100 kg/hora e rotagdo do decantes de 4.200 rpm) para a obtencao do 6leo (OLIVEIRA et




al., 2010). Para o abacate da variedade Hass, foi obtido um 6leo de cor esverdeada e para a
variedade Margarida, 6leo amarelado.

Os Oleos extraidos das duas variedades foram filtrados com uso de peneira e
acondicionados em frascos de vidro ambar. Em seguida, foram transportados para o
Laboratorio de Oleos e Gorduras do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos, onde foram centrifugados, colocados em frascos de vidro &mbar, inertizados com
nitrogénio gasoso, vedados com tampas de rosca e devidamente rotulados. Os 6leos foram
mantidos em freezer (-18°C) até o0 momento das analises.

Oleos - extracdo por Bligh & Dyer
A fim de comparacdo de métodos de extracdo, os 6leos das variedades, Margarida e
Hass, tambeém foram extraidos por Bligh e Dyer (1959).

Oleo de abacate comercial
Para realizacdo do experimento foi utilizado o 6leo de abacate extra virgem comercial

da marca Grove, processado na Nova Zeléandia, obtido por prensagem a frio.

Métodos
Propriedades fisico-quimicas e bioativas

As medidas de acidos graxos livres, indice de peroxidos, dienos conjugados, p-
anisidina, indices de iodo, refracdo, saponificacdo e matéria insaponificavel foram
determinados segundo métodos da AOCS (2009). O valor total de oxidacdo (Totox) foi
calculado utilizando a equacdo: Totox = 2 (indice de perdxidos) + (valor de p-anisidina).
Compostos polares totais foram determinados por meio do analisador de qualidade de 6leo
Testo 265 (Lenzkirch Black Forest, Germany). Apos a calibragdo, o Testo 265 foi imerso
nas amostras de 6leos e a leitura do teor de compostos polares totais, em porcentagem, foi
realizada no display do instrumento.

indice de estabilidade oxidativa, conforme método Cd 12b-92 proposto pela AOCS
(2009) utilizando o Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland). Amostras
de o6leo (3 g) foram transferidas para os tubos de reagdo e submetidas & oxidacdo a

temperatura de 100°C com fluxo de ar de 20 L/h. A curva de condutividade elétrica versus



tempo foi automaticamente registrada com o decorrer da reacdo de oxidacdo e o periodo de
indugéo foi expresso em horas.

O teor de clorofila foi determinado utilizando espectrofotometro (modelo Uv-Vis
mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japao), nos comprimentos de ondas de 630, 670
e 710 nm, conforme método Ch 4-91 (AOCS, 2009), cujo resultado foi expresso em mg/kg.

A composicao de acidos graxos foi avaliada por cromatografia gasosa a partir das
amostras transesterificadas segundo método Ce 2-66 da AOCS (2009). Foi utilizado
cromatografo a gas (modelo 3900, Varian Inc., Walnut Creek, CA, Estados Unidos),
equipado com detector de ionizacdo de chama. Os acidos graxos metilados foram separados
em coluna capilar de silica fundida (CP-Sil 88, Microsorb, Varian Inc., Walnut Creek, CA,
Estados Unidos) de 60 m de largura, com diametro interno de 0,25 mm e espessura de filme
de 0,20 um. O gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min. Os acidos
graxos foram identificados pela comparacdo dos tempos de retencdo de padrdes puros de
ésteres metilicos de &cidos graxos com 0s compostos separados das amostras e por co-
cromatografia. A quantificagdo foi feita por normalizacdo de area (%).

Os teores de triacilglicerois, foram calculados por meio do software desenvolvido
pelo Laboratério de Métodos de Extracdo e Separacdo — LAMES da Universidade Federal
de Goias, desenvolvido por Antoniosi Filho et al. (1995). O software se baseia no modelo
de distribuicdo 1,2,3-randdmico que tenta estimar a porcentagem molar dos triacilgliceréis
de uma amostra através da concentracao dos acidos graxos presentes.

Os teores de fitosterois foram determinados por cromatografia a gas com
saponificacdo previa da amostra, segundo Duchateau et al., 2002. Foi utilizado cromatdgrafo
a gas (modelo Plus-2010, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japdo), equipado com detector de
ionizacdo de chama e coluna capilar de silica fundida (Restek RTX 5 Shimadzu, Chiyoda-
ku, Toquio, Japdo) de 30 m de comprimento, 0,25 um de espessura de filme ¢ 0,25 pm de
didametro interno. O gas de arraste foi hidrogénio. Os compostos foram identificados pela
comparacdo dos tempos de retencdo dos padrdes puros e por co-cromatografia. A
quantifica¢do foi feita por padronizagdo interna, utilizando o B-colestanol como padrédo
interno. Os teores de fitosterois individuais foram expressos em mg/100 g.

Os teores de tocoferdis foram obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia

segundo método Ce 8-89 descrito na AOCS (2009). Foi utilizado um cromatografo liquido




(modelo 210-263, Varian Inc., Walnut Creek, CA, Estados Unidos), equipado com detector
de fluorescéncia. Foi utilizado coluna de silica (Microsorb 100 Si, Varian Inc., Walnut
Creek, CA, Estados Unidos) de 250 x 4,6 mm com poro de 5 micrémetros. A fase movel foi
composta de mistura de 99,5% de n-hexano e 0,5% de isopropanol, com fluxo de 1,2
mL/min. O comprimento de onda de excitacdo foi 290 nm e de emissdo 330 nm. Os isdbmeros
de tocoferdis foram identificados pela comparacéo dos tempos de retengdo dos padrdes puros
e por co-cromatografia. A quantificacdo foi realizada por calibracdo externa. Os teores de

tocoferois individuais foram expressos em mg/kg.

Atividade antioxidante

A atividade antioxidante obtida pelo método do radical livre 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila - DPPH" foi determinada segundo Kalantzakis et al. (2006). A absorvancia foi
lida em 515 nm e os resultados foram expressos em porcentagem.

A obtencéo da atividade antioxidante pelo método de Reducao do Ferro - FRAP foi
realizada conforme metodologia descrita por Szydlowska-Czerniak et al. (2008). A
absorvancia foi lida em 593 nm e os resultados foram expressos em uM Trolox/100 g.

A capacidade antioxidante pelo método da captura do radical livre - ABTS™ foi
realizada de acordo com metodologia descrita por Re et al. (1999). A leitura das amostras

foi realizada a 734 nm e os resultados foram expressos em UM Trolox/100 g.

Anélise estatistica

O ensaio experimental foi realizado no delineamento inteiramente casualizado, cujos
resultados obtidos das determinacGes analiticas foram submetidos a analise de variancia e
ao teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do programa Statistica, verséo 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisico-quimicas e bioativas
A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo fisico-quimica dos oleos de
abacate obtidos da extragdo por centrifugacdo das variedades, Margarida e Hass, e do 6leo

de abacate comercial. Dentre os 6leos estudados, o da variedade Margarida apresentou valor




superior de &cidos graxos livres (1,8%). O Oleo da variedade Hass e o comercial
apresentaram 0,8 e 0,4%, respectivamente. Em estudo realizado por Salgado et al. (2008),
6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona (1:1) apresentou
0,9% de acidos graxos livres.

E comumente utilizada uma simples relag&o entre os parametros acidos graxos livres
e indice de acidez. O indice de acidez é calculado multiplicando-se a quantidade de &cidos
graxos livres (% oleico) por 1,99 e expresso em mg KOH/g. O Codex Alimentarium
Commission (2009) determina como parametro de qualidade para éleos brutos prensados a
frio acidez méaxima de 4,0 mg KOH/g. Nos éleos analisados, nenhum apresentou indice de

acidez superior a este valor, indicando a boa qualidade dos mesmaos.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica dos 6leos de abacate, extraidos por centrifugagéo e comercial.

Determinag0es Margarida Hass Comercial
Acidos graxos livres (%) 1,8 +0,0% 0,8 +0,0° 0,4 +0,0°
Peroxidos (meg/kg) 5,0 + 0,4% 55+0,3% 4,8+0,3°
Dienos conjugados (%) 0,2 +0,0? 0,2 +0,0? 0,2 +0,0?
p-anisidina 0,04 £ 0,00° 0,95 + 0,002 0,82 +0,00°
Totox 10,0 +0,4¢ 12,0+0,32 10,4 +0,0°
Compostos polares totais (%) 7,5+0,0° 8,8+0,3? 5,7+0,3°
Estabilidade oxidativa (h) 3,9+0,1¢ 56 +0,1° 6,3+ 0,22
lodo (g 1,/100 g) 80,8 +0,0° 82,9 +0,0° 84,7 £0,0?
Refracdo (40°C) 1,4607 + 0,00° 1,4615 + 0,00 1,4632 +0,00?
Saponificagdo (mg KOH/g) 194,9 + 0,0 195,8 + 0,12 193,1+£0,0°
Matéria insaponificavel (%) 1,2+0,1° 0,8+0,0° 1,0+0,1°
Clorofila (mg/kg) 3,3+0,0° 10,1 +£0,0° 19,0+ 0,0?

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O Codex Alimentarium Commission (2009) estipula para 6leos refinados e brutos
valores maximos de indice de perdxidos de 10 e 15 meqg/kg, respectivamente. Os Gleos
analisados apresentaram indices de peroxidos abaixo de 15 meqg/kg. O menor indice de
perdxidos foi obtido para o 6leo comercial (4,8 meg/kg) e o maior para o 6leo da variedade
Hass (5,5 meg/kg). Os perdxidos séo os principais produtos iniciais da autoxidacdo. Segundo
Salgado et al. (2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona
(1:1) apresentou 20,6 meg/kg de indice de perdxidos, valor superior aos encontrados nos
6leos estudados.




A presenca de dienos em 6leos indica formagédo de compostos primarios de oxidagédo
lipidica. O Oleo da variedade Margarida apresentou menor valor de dienos conjugados
(0,1%), como também p-anisidina (0,04) e totox (10,0). Considera-se que um 6leo bem
conservado deve apresentar valor totox inferior a 10,0. Os outros 6leos apresentaram valores
totox superiores ao recomendavel, 12,0 e 10,4, para Hass e comercial, respectivamente.

Segundo Lumley (1988), a porcentagem de compostos polares totais em 6leos sem
uso deve estar compreendida entre 0,4 e 6,4%. O Oleo comercial apresentou 5,7% de
compostos polares totais. Os Oleos de abacate obtidos da extragdo por centrifugacdo
apresentaram 7,5 e 8,8%, para Margarida e Hass, respectivamente.

Entre os dleos estudados, o que apresentou maior indice de estabilidade oxidativa foi
o comercial (6,3 h), seguidos de Hass (5,6 h) e Margarida (3,9 h), cujos indices apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05). Gutiérrez-Rosales (1989), analisando amostras de azeite
de oliva, encontrou valores entre 6,7 e 79,8 h para a estabilidade oxidativa a 100°C com
fluxo de ar de 10 L/h. Merrill et al. (2008) reportaram valores de periodo de inducdo para
6leos de milho, canola, soja e girassol de 9,8; 8,4; 7,6 e 5,2 h, respectivamente. Além da
composicdo em &cido graxo, outros fatores como a posicao dos acidos graxos individuais
dentro da molécula de triacilglicerol, a presenca e composi¢ao de tocoferois, carotendides e
esterdis, a variedade do gréo e as condicdes de processamento podem apresentar influéncia
sobre a estabilidade dos mesmos (KAIJSER; DUTTA; SAVAGE; 2000).

O indice de iodo foi menor para o 6leo da variedade Margarida (80,8 g 12/100 g),
indicando um éleo mais saturado, e, consequentemente, menor capacidade em incorporar
iodo ou outros halogéneos as duplas ligacGes da cadeia, 0 que acarreta em uma menor
susceptibilidade a rancidez oxidativa. De acordo com Salgado et al. (2008), 6leo de abacate
(Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona (1:1) apresentou 96,31 g 1./100 g de
indice de iodo. O 6leo comercial apresentou maior indice de iodo (84,7 g 12/100 g), indicando
maior grau de insaturacdo, podendo ser correlacionado com o indice de refracdo, que
também se apresentou superior aos demais 0leos.

O resultado para o indice de saponificacdo foi maior para o 0leo da variedade Hass
(195,8 mg KOHY/qg), indicando presenca de acidos graxos de pesos moleculares mais baixos.
Os 6leos da variedade Margarida e comercial apresentaram valores de 194,9 e 193,1 mg

KOH/g, respectivamente. Estes valores sdo comparaveis aqueles reportados pelo Codex




Alimentarius Commission (2009) para 6leos vegetais convencionais como milho (187-195
mg KOH/g), soja (189-195 mg KOH/g) e palma (190-209 mg KOH/g). Segundo Salgado et
al. (2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona (1:1)
apresentou 184,10 mg KOHY/g de indice de saponificacéo.

Os oOleos da variedade Margarida e comercial ndo apresentaram diferenca
significativa nos valores de matéria insaponificavel, 1,2 e 1,0%, respectivamente. Segundo
Salgado et al. (2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona
(1:1) apresentou 1,72% de matéria insaponificavel. No Codex Alimentarium Commission
(2009) sdo encontrados valores superiores de matérias insaponificaveis para 6leos vegetais
como milho (< 2,8%), girassol (< 1,5%) e soja (< 1,5%). Nesta fragdo estdo presentes os
esterois (B-sitosterol), tocoferdis (vitamina E) e outros.

Nota-se, que os resultados de teor de clorofila para os dleos estudados diferiram
significativamente (p < 0,05). O teor de clorofila foi maior para o 6leo comercial (19,0
mg/kg), seguido por Hass (10,1 mg/kg) e Margarida (3,3 mg/kg).

A Tabela 2 apresenta a composi¢do dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate
obtidos da extracdo por centrifugacao das variedades, Margarida e Hass, e do 6leo de abacate
comercial. Os dleos contém como principais constituintes, os acidos oleico, palmitico e
linoleico, entretanto, a propor¢do destes componentes varia entre eles. Nota-se, que 0s dados

diferiram significativamente (p < 0,05) para os 6leos estudados.

Tabela 2 - Composicéo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate, extraidos por centrifugacdo e

comercial.

Acidos graxos (%) Margarida Hass Comercial
Palmitico (16:0) 23,3+0,18 19,4 +0,0° 11,7 £0,0°
Palmitoleico (16:1) 2,7+0,0° 11,4 £0,0% 4,1+0,0°
Oleico (18:1) 57,3+0,0° 54,7 £0,0° 73,9+0,02
Linoleico (18:2) 14,8 £ 0,02 13,2+0,0° 9,5+0,0°
a-linolénico (18:3) 1,3+0,0° 0,8+0,0° 0,3+0,0°
Outros 0,7 +0,0° 0,5+0,0° 0,4+0,0°
OLE/LIN” 1/0,3 1/0,2 1/0,1

SAT/INS™ 1/3,2 1/4,0 1/7,2

“Relacdo entre o total de 4cidos oleico e linoleico.
“"Relacéo entre o total de 4cidos graxos saturados e insaturados.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).




Dentre os éacidos graxos, o oleico foi predominante nos oOleos, acido graxo
monoinsaturado da familia ©9, auxilia na diminui¢do plasmética de LDL, sem reducgdo de
HDL, com redugdo do risco de doencas cardiovasculares. O 6leo de abacate comercial foi
0 que apresentou maior concentracdo de acido oleico (73,9%), seguidos das variedades
Margarida (57,3%) e Hass (54,7%). Segundo Salgado et al. (2008), 6leo de abacate (Persea
americana Mill) da variedade Margarida extraido com hexano e cetona (1:1) apresentou
55,8% de oleico. De acordo com Tango et al. (2004), o Gleo da variedade Hass extraido
utilizando-se do aparelho de Butt e hexano como solvente de extracdo, apresentou 47,7% de
oleico.

O oleo da variedade Margarida obteve concentracdo superior de acido palmitico
(23,3%), acido graxo saturado, que promove menor beneficio para saude, porém confere
maior estabilidade diante do processo degradativo da rancidez autoxidativa. Apresentou,
ainda, uma quantidade superior de acidos graxos poli-insaturados das familias w6 ¢ ®3,
linoleico (14,8%) e a-linolénico (1,2%), respectivamente, que produzem efeitos especiais no
organismo vivo. Levando em consideragdo a porcentagem de a-linolénico em éleos comuns
como girassol (0,3%), milho (2%) (CODEX, 2009), o 6leo da variedade Margarida
apresentou quantidade consideravel de acido a-linolénico.

De acordo com Salgado et al. (2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) da
variedade Margarida extraido com hexano e cetona (1:1) apresentou 22,74% de &cido
palmitico, 15,3% de linoleico ¢ 1,03% de a-linolénico, valores proximos aos encontrados
neste estudo. Segundo Tango et al. (2004), o dleo da variedade Hass extraido utilizando-se
do aparelho de Butt e hexano como solvente de extracdo, apresentou 24,5% de acido
palmitico e 14,2% de linoleico.

O ¢6leo da variedade Hass apresentou quantidade expressiva de palmitoleico (11,3%),
outro 4cido graxo importante da familia ®9, encontrado em maiores concentragdes em 6leos
de animais marinhos. Segundo Tango et al. (2004), o 6leo da variedade Hass extraido
utilizando-se do aparelho de Butt e hexano como solvente de extracao, apresentou 13,3% de
palmitoleico. Salgado et al. (2008) encontraram 3,92% de palmitoleico no dleo de abacate
(Persea americana Mill), variedade Margarida, extraido com hexano e cetona (1:1).

Os 06leos das variedades, Margarida e Hass, e o comercial apresentaram relagdes

acido oleico/linoleico de 1/0,3, 1/0,2 e 1/0,1, respectivamente. Em estudos ja realizados, 0s




maiores valores de acido linoléico comparados ao oléico foram obtidos para os 6leos de
sementes de goiaba, melancia e maracujé que apresentaram relag@es acido oléico/linoléico
de 1/8,05, 1/6,69 e 1/5,29, respectivamente (MALACRIDA; JORGE, 2012; 2013; JORGE;
SILVA; MALACRIDA, 2015).

A relacdo entre o total de acidos graxos saturados e insaturados encontrados neste
trabalho para os 6leos das variedades Margarida e Hass, e comercial foram 1/3,2; 1/4,0 e
1/7,2, respectivamente. Borges et al. (2007) encontraram valores para relagdo entre o total
de &cidos graxos saturados e insaturados de 1/2,8; 1/5,7 e 1/6,7, para 6leos de amendoim,
soja e milho, respectivamente.

A Figura 1 apresenta a composi¢do em acidos graxos saturados, monoinsaturados e
poli-insaturados dos 6leos de abacate obtidos da extracao por centrifugacao das variedades,
Margarida e Hass, e do dleo de abacate comercial. Altas quantidades de &cidos graxos
monoinsaturados foram encontradas em todos os 6leos analisados com porcentagens de 60,0,
66,1 e 78,0% para Margarida, Hass e comercial, respectivamente. O Gleo da variedade
Margarida foi o que apresentou maior porcentagem de acidos graxos saturados (24,0%) e
poli-insaturados (16,1%). Segundo Beardsell et al. (2002), o perfil de &cidos graxos do 6leo
comestivel considerado ideal deveria ter 80-90% de acidos graxos monoinsaturados e o
restante, principalmente, constituido de acidos poli-insaturados. Estes ultimos sdo mais

susceptiveis a oxidacdo e isomerizacdo quando aquecidos.

Comercial -

0 20 40 60 80 100
m Saturados (%) = Monoinsaturados (%) ® Poli-insaturados (%)

Figura 1 - Composicdo em &cidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-

insaturados dos 6leos de abacate, extraidos por centrifugacdo e comercial.




A Tabela 3 apresenta a composi¢éo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate
das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracdo pelo método de Bligh & Dyer. Nota-
se que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os 6leos estudados.

Tabela 3 - Composicdo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate extraidos por Bligh & Dyer.

Acidos graxos (%) Margarida Hass

Palmitico (16:0) 24,1+ 0,07 17,2 +0,0°
Palmitoleico (16:1) 2,8+0,0° 12,2 +0,0%
Oleico (18:1) 57,8 +£0,0? 57,3 +0,0°
Linoleico (18:2) 14,0 + 0,02 12,4 +0,0°
a-linolénico (18:3) 0,7 +0,0% 0,4 +0,0°
Outros 0,6 + 0,02 0,5+0,0°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A Tabela 4 apresenta a composicdo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate das
variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracao por centrifugacédo e pelo método de Bligh
& Dyer. Verifica-se que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os métodos
de extracdo utilizados. Os Oleos de ambas as variedades apresentaram diferenca na
porcentagem de acido graxo a-linolénico entre 0os meétodos empregados. A extracdo por
centrifugacdo se apresentou mais eficiente que a por Bligh & Dyer para este acido graxo. O
6leo da variedade Hass apresentou 57,3% de &cido graxo oleico no método Bligh & Dyer,
valor superior ao encontrado na extracdo por centrifugacao e similar ao valor encontrado nos

6leos da variedade Margarida.

Tabela 4 - Composicao dos principais &cidos graxos dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacédo e Bligh
& Dyer.

o Margarida Hass
Acidos graxos (%o) - — - - - -
Centrifugacdo  Bligh & Dyer Centrifugacéo Bligh & Dyer

Palmitico (C16:0) 23,3+0,1° 24,1+0,0° 19,4 £ 0,02 17,2 +0,0°
Palmitoleico (16:1) 2,7+0,0° 2,8+0,0° 11,4 +0,0° 12,2 £0,0%
Oleico (18:1) 57,3+0,0° 57,8 +0,0? 54,7 +0,0° 57,3+0,0°
Linoleico (18:2) 14,8 £ 0,02 14,0 £0,0° 13,2 +£0,0% 12,4 +0,0°
a-linolénico (18:3) 1,3+0,0° 0,7 +£0,0° 0,8 +0,0° 0,4+0,0°
Outros 0,7 £0,0% 0,6 +0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas para cada variedade nao diferem pelo teste

de Tukey (p > 0,05).




A Tabela 5 apresenta os teores de triacilglicerdis majoritarios dos 6leos de abacate
das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracdo por centrifugacdo e do comercial.
Observa-se que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os 6leos estudados.

Tabela 5 - Teores de triacilglicer6is majoritarios dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacéo e comercial.

Triacilglicerois (%) Margarida Hass Comercial
OLL 3,82 2,9° 2,0¢
OLnO 1,28 0,7° 0,5¢
oLOo 14,6° 11,9¢ 15,72
000 18,8° 16,4¢ 40,42
OLPo 1,3 4,9 1,7°
PLL 1,52 1,0° 0,3¢
PLO 11,9° 8,4° 5,0¢
OPoO 2,6° 10,22 6,7°
POO 22,92 17,4¢ 19,2°
PLP 2,42 1,5° 0,4¢
PPoO 2,12 7,2b 2,18
POP 9,32 6,2° 3,0¢
PPP 1,32 0,7° 0,2¢
PPoP 0,4° 1,32 0,2¢
OPoPo 0,1¢ 2,18 0,3°
PLPo 0,6° 1,82 0,3¢

O: oleico, L: linoleico, Ln: a-linolénico, Po: palmitoleico, P: palmitico.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Para o 6leo da variedade Margarida, os triacilgliceréis obtidos em maiores
quantidades foram: POO (22,9%), OOO (18,8%), OLO (14,6%), PLO (11,9%) e POP
(9,3%). Para o 6leo da variedade Hass, os triacilglicerdis obtidos em maiores quantidades
foram: POO (17,4%), OO0 (16,4%), OLO (11,9%), OPoO (10,2%) e PPoO (7,2%). Para o
6leo de abacate comercial, o triacilglicerol que mais se destacou foi OOO (40,4%), seguidos
por POO (19,2%) e OLO (15,7%), o que € confirmado pela quantidade significativa de acido
oleico encontrado para este 6leo (73,9%).

A Tabela 6 apresenta os teores de triacilglicerois majoritarios dos 6leos de abacate
das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracdo pelo método de Bligh & Dyer. Nota-
se que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os 0leos estudados.

Para o Oleo da variedade Margarida, os triacilglicer6is obtidos em maiores
guantidades foram: POO (24,1%), OO0 (19,3%), OLO (13,9%), PLO (11,6%) e POP




(10,1%). Para o Oleo da variedade Hass, os triacilglicerois obtidos em maiores quantidades
foram: POO (16,9%), OO0 (18,8%), OLO (12,2%), OPoO (12,0%) e PPoO (7,2%).

Tabela 6 - Teores de triacilglicer6is majoritarios dos dleos de abacate extraidos por Bligh & Dyer.

Triacilglicerois (%) Margarida Hass
OLL 3,42 2,6°
OoLnO 0,78 0,4°
oLo 13,92 12,2°
000 19,32 18,8°
OLPo 1,4° 5,28
PLL 1,42 0,8°
PLO 11,68 7,3°
OPoO 2,8° 12,18
POO 24,22 16,9°
PLP 2,32 1,1°
PPoO 2,3° 7,28
POP 10,18 5,1°
PPP 1.4° 0,5°
PPOP 0,5° 1,1°
OPoPo 0,1° 2,6°
PLPo 0,6° 1,62

O: oleico, L: linoleico, Ln: a-linolénico, Po: palmitoleico, P: palmitico.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Oleos e gorduras sdo considerados substancias complexas, devido ao grande niimero
de diferentes triacilglicerdis que os formam. Portanto, a identificacdo de triacilglicerol € um
processo dificil, em que o nimero de possiveis formas estruturais é elevado, em comparacao
com o numero de acidos graxos presentes.

A Tabela 7 apresenta os teores de triacilglicerdis majoritarios dos 6leos de abacate
das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracdo por centrifugacdo e pelo método de
Bligh & Dyer. Verifica-se que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os
métodos utilizados, porém os valores apresentados sao coerentes.

Para a determinagdo desta composicao, os principais triacilglicerdis representam os
componentes de concentracGes mais elevadas do isébmero, em que o nimero de atomos de
carbono para os 6leos estudados foi de 50 a 54. O 6leo da variedade Margarida extraido por
centrifugacgdo apresentou maior quantidade de carbono 52 (42,5%) e 54 (40,3%), e ainda 50

(15,0%), valores préximos aos encontrados para o 6leo da mesma variedade extraido por




Bligh & Dyer. Hass apresentou uma quantidade superior de carbono 52 (44,1%) e C50
(19,7%), em contrapartida valor inferior de 54 (33,1%), valores préximos ao encontrado para
0 6leo da mesma variedade extraido por Bligh & Dyer. O 6leo comercial apresentou maior
quantidade de carbono 54 (59,5%), seguidos pelo carbono 52 (33,5%) e 50 (6,3%).

Tabela 7 - Teores de triacilgliceréis majoritarios dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacédo e Bligh &

Dyer.

Triacilgliceréis Margarida Hass

(%) Centrifugacdo  Bligh & Dyer  Centrifugacéo Bligh & Dyer
OLL 3,82 3,4P 2,92 2,6°
OLnO 1,28 0,7° 0,72 0,4°
OLO 14,62 13,9° 11,9° 12,2a
000 18,8° 19,32 16,4° 18,82
OLPo 1,32 1,42 4,9° 5,22
PLL 1,52 1,4° 1,02 0,8°
PLO 11,98 11,6° 8,42 7,3°
OPoO 2,6" 2,82 10,2b 12,18
POO 22,9b 24,28 17,42 16,9°
PLP 2,42 2,3° 1,52 1,1°
PPoO 2,10 2,32 7,28 7,28
POP 9,3" 10,1° 6,2° 5,1°
PPP 1,3° 1,42 0,72 0,5°
PPoP 0,40 0,52 1,32 1,1°
OPoPo 0,1° 0,12 2,10 2,62
PLPo 0,62 0,62 1,82 1,6°

O: oleico, L: linoleico, Ln: a-linolénico, Po: palmitoleico, P: palmitico.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas para cada variedade ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A composicao de fitosterdis dos 6leos de abacate das variedades, Margarida e Hass,
extraidos por centrifugacdo e do 6leo de abacate comercial esta apresentada na Tabela 8. O
constituinte principal encontrado foi o B-sitosterol para os trés 6leos, destacando-se no 6leo
da variedade Margarida (82,3 mg/100 g). Também foram identificados teores significativos
de A’-avenasterol no trés oleos, 13,6; 13,8 e 10,1 mg/100 g para Margarida, Hass e
comercial, respectivamente. Villa-Rodriguez et al. (2020) relataram que [3-sitosterol (89%)
foi o principal fitosterol encontrado em 6leo de abacate Hass, com 35,6 mg/100 g, seguidos

de campesterol (10%) e estigmasterol (1%).




Tabela 8 - Composicdo de fitosterdis dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacdo e comercial.

Fitosterdis (mg/100 g) Margarida Hass Comercial
Campesterol 1,9 +0,0° 1,4+0,1° 0,8 +0,0°
[-sitosterol 82,3 +0,0° 77,0+0,0° 62,4+0,1°¢
Estigmastanol 1,1 +0,0? 0,8 £ 0,0° 1,1 +0,12
AS-avenasterol 1,1+0,0° 1,4 +0,2? 1,1+0,1?
A’-avenasterol 13,6 £ 0,22 13,8 +0,12 10,1 +0,0°
Totais 100,0 + 0,22 94,3 +0,4° 75,6 £0,1°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Observa-se que o resultado de fitosterdis totais diferiu significativamente pelo teste
de Tukey (p < 0,05) para os 0leos estudados. O 6leo da variedade Margarida apresentou
quantidade total de fitosterdis superior aos demais (100,0 mg/100 g).

A composicdo de fitosterois dos 6leos de abacate extraidos pelo método de Bligh &
Dyer das variedades, Margarida e Hass, estd apresentada na Tabela 9. Observa-se que o
resultado para todos fitosterdis diferiu significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) para

os Oleos estudados e foi superior para o 6leo da variedade Margarida.

Tabela 9 - Composic¢do de fitosterdis dos 6leos de abacate extraidos por Bligh & Dyer.

Fitosterdis (mg/100 g) Margarida Hass

Campesterol 0,9 + 0,02 0,5+0,0°
B-sitosterol 52,6 +0,3? 27,0+0,1°
Estigmastanol 0,4+0,02 0,2+0,0°
AS-avenasterol 0,6 0,0 0,4 +0,0°
A’-avenasterol 3,9+0,12 2,1+0,1°
Totais 58,4 +0,32 30,2+0,1°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A composicao de fitosterdis dos 6leos de abacate das variedades, Margarida e Hass,
extraidos por centrifugacdo e pelo método de Bligh & Dyer esté apresentada na Tabela 10.
Observa-se que os resultados para todos os fitosterois diferiram significativamente pelo teste

de Tukey (p < 0,05) entre os métodos utilizados.




Tabela 10 - Composicéo de fitosterdis dos dleos de abacate extraidos por centrifugacéo e Bligh & Dyer.

Fitosterdis (mg/100 g) Margarida Hass
Centrifugacdo Bligh & Dyer  Centrifugacdo Bligh & Dyer

Campesterol 1,9 +0,0° 0,9 +0,0° 1,4+0,1° 0,5+ 0,0°
[-sitosterol 82,3+0,02 52,6 +0,3° 77,0+0,02 27,0+0,1°
Estigmastanol 1,1 +0,0 0,4 +0,0° 0,8 £0,0? 0,2 £ 0,0°
AS-avenasterol 1,1+0,02 0,6 +0,0° 1,4+0,22 0,4 +0,0°
A’-avenasterol 13,6 + 0,22 3,9+0,1° 13,8 +0,1° 2,1+0,1°
Totais 100,0 + 0,22 58,4 +0,3° 94,3+ 0,42 30,2+0,1°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas para cada variedade nao diferem pelo teste
de Tukey (p > 0,05).

Os valores de fitosterdis encontrados nos o¢leos de abacate extraidos por
centrifugacdo foram superiores aos encontrados nos 6leos extraidos por Bligh & Dyer. Pode-
se considerar que o método de extracdo por centrifugacdo foi melhor na extracdo e
preservacao dos fitosterois.

A Tabela 11 apresenta a composicao de tocoferdis dos 6leos de abacate extraidos por
centrifugacdo das variedades, Hass e Margarida, e do 6leo comercial. Observa-se, que 0s
valores de a-tocoferol dos 6leos estudados, diferiram significativamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), porém ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) no valor total de tocoferois

entre os 6leos, comercial e da variedade Hass.

Tabela 11 - Composicéo de tocoferdis dos dleos de abacate extraidos por centrifugacéo e comercial.

Tocoferdis (mg/kg) Margarida Hass Comercial
a-tocoferol 36,7 £0,3? 30,5+0,5° 28,8 +0,1¢
y-tocoferol nd nd 20+0,1

Totais 36,7 £0,3? 30,5+0,5° 30,9+0,1°
Vitamina E (Ul/kg) 40,4 £ 0,18 33,5+0,0° 32,0+£0,0°

nd: ndo detectado (< 0,01%).
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O a-tocoferol foi predominante nos trés 6leos estudados, com destaque do 6leo da
variedade Margarida (36,7 mg/kg). Segundo Villa-Rodriguez et al. (2020), a-tocoferol foi
identificado como o tocoferol mais abundante (> 70%) na polpa de abacate 'Hass', seguido
por y- e d-tocoferais, 20,8 e 5,27%, respectivamente, e esses valores variam com a maturagao
do fruto. De acordo com o Codex Alimentarium Commission (2009), os Gleos que

apresentam teor de a-tocoferol predominante sdo: girassol (403-935 mg/kg), palma (30-280




mg/kg) e uva (16-38 mg/kg). O oleo de abacate comercial foi 0 Unico dentre os trés 6leos
que apresentou o y-tocoferol. Enquanto o a-tocoferol apresenta a maior atividade bioldgica
como vitamina E, o y-tocoferol possui maior atividade antioxidante (SHAHIDI; NACZK,
1995; SCHMIDT; POKORNY, 2005).

Os valores de vitamina E para os 6leos Margarida, Hass e comercial foram de 40,4;
33,5 e 32,0 Ul/kg, respectivamente, com diferenca significativa entre eles (p < 0,05). De
acordo com a RDC n°. 269, de 22 de setembro de 2005, a Ingestdo Diaria Recomendada
(IDR) para a vitamina E é de 10 mg/dia de a-tocoferol (BRASIL, 2005). Diante disso, 0s
oOleos estudados sdo uma excelente fonte dessa vitamina, podendo atender as necessidades
diarias de adultos e gestantes.

A composicao de tocoferdis dos 6leos de abacate das variedades, Margarida e Hass,
obtidos da extracdo pelo método de Bligh & Dyer esté apresentada na Tabela 12. N&o foram
detectados tocoferdis na amostra do 6leo da variedade Hass. O 6leo da variedade Margarida

apresentou quantidade de y-tocoferol equivalente a 14,7 mg/kg.

Tabela 12 - Composicéo de tocoferdis dos dleos de abacate extraidos por Bligh & Dyer.

Tocoferois (mg/kg) Margarida Hass
a-tocoferol 60,1+0,1 nd
y-tocoferol 14,7+0,2 nd
Totais 74,8 +0,2 nd
Vitamina E (Ul/kg) 68,3+0,1 nd

nd: ndo detectado (< 0,01%).

A Tabela 13 apresenta a composicdo de tocoferdis dos Oleos de abacate das
variedades, Margarida e Hass, extraidos por centrifugacdo, Bligh & Dyer e Soxhlet. Como
ndo foram detectados tocoferdis no 6leo da variedade Hass, fez-se necessario utilizar outro
método de extracao, optou-se por Soxhlet.

Observa-se, que os valores de tocoferdis dos Oleos estudados diferiram
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Nota-se por meio dos métodos Bligh &
Dyer e Soxhlet, o potencial dos 6leos de abacate em tocoferois, devido aos elevados valores
encontrados, superiores aos dos 6leos extraidos por centrifugacéo e por apresentarem o vy-

tocoferol em quantidades significativas.




Tabela 13 - Composicdo de tocoferdis dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacdo, Bligh & Dyer e
Soxhlet.

Tocoferois Margarida Hass
(mg/kg) Centrifugacdo Bligh & Dyer ~ Soxhlet Centrifugacdo  Soxhlet
a-tocoferol 36,7+0,3° 60,1 +0,1° 70,3+0,1° 30,5+0,5° 61,1+0,2°
y-tocoferol nd 14,7 +£0,2° 17,9+0,12 nd 20,3+0,1
Totais 36,7+0,3° 74,8 +0,2° 88,1+0,1° 30,5+0,5° 81,5+0,1°
“Vitamina E 40,4 £0,1° 68,3 +0,1° 80,0+0,1° 33,5+0,0° 70,3+0,2?
nd: ndo detectado (< 0,01%)
“Ul/kg.

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas para cada variedade nao diferem pelo teste
de Tukey (p > 0,05).

Foi realizado o estudo da correlacdo entre a estabilidade oxidativa, tocoferois totais
e a composicdo de acidos graxos (saturados, monoinsaturados, poli-insaturados e linoleico)
para os Oleos de abacate, extraidos por centrifugacdo e comercial. A anélise estéa apresentada
na Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficientes de correlacéo entre a estabilidade oxidativa, tocoferdis totais e acidos graxos, para 0s

6leos de abacate, extraidos por centrifugacdo e comercial.

Acidos graxos Estabilidade oxidativa Tocoferdis totais
Saturados -0,92" 0,73"
Monoinsaturados 0,92" -0,72"
Poli-insaturados -0,91" 0,71"
Linoleico -0,90" 0,70"

“Significativo (p < 0,05).

Foram obtidas correlacdes significativas entre a estabilidade oxidativa e a quantidade
de 4cidos graxos monoinsaturados (0,92), quantidade de acidos graxos poli-insaturados (-
0,91) e porcentagem de &cido linoleico (-0,90). Tal fato demonstra a influéncia dos acidos
graxos poli-insaturados e, em especial do &cido linoleico, sobre a estabilidade oxidativa, ou
seja, quanto maior a porcentagem destes acidos nos 6leos, menor a resisténcia dos mesmos
a oxidacdo. Os &cidos graxos insaturados tém diferentes suscetibilidades & oxidacao, ja sendo
conhecido que as taxas oxidativas sdo mais baixas para substratos monoinsaturados, como o

acido oleico, do que para acidos graxos poli-insaturados, principalmente linoleico e a-

linolénico (KAMAL-ELDIN, 2006).




Usualmente, altas quantidades de tocoferois totais estdo associadas com os contetdos
de &cidos graxos poli-insaturados (TUBEROSO et al., 2007). Neste estudo foi obtido, para
os Oleos, uma correlacdo significativa (0,70) entre as quantidades de &cido linoleico e de
tocoferois totais, o que indica a presenca de elevadas quantidades de tocoferdis nos 6leos
mais insaturados.

Foi obtida correlacdo significativa e positiva entre a estabilidade oxidativa e a
quantidade de clorofila (0,96) nos 6leos analisados, indicando que os 6leos que contém
maiores quantidades de clorofila apresentam maior estabilidade oxidativa. Apesar de as
clorofilas serem pro-oxidantes sob a luz, elas agem como antioxidantes no escuro,
possivelmente pela doacdo de hidrogénio para os radicais livres (GUTIERREZ-ROSALES
etal., 1992).

Observa-se, ainda, que os 6leos estudados apresentaram correlacdo significativa,
porém inversamente proporcional, entre a composicdo de tocoferdis e a estabilidade
oxidativa (-0,94), indicando que os 6leos que contém maiores quantidades de tocoferdis
apresentam menor estabilidade oxidativa.

Além da composicdo em acido graxo, outros fatores como a posi¢do dos &cidos
graxos individuais dentro da molécula de triacilglicerol, a presenca e a composicdo de
tocoferois, carotendides e esterdis, a variedade do grdo e as condigdes de processamento

podem apresentar influéncia sobre a estabilidade dos mesmos (MERRILL et al., 2008).

Atividade antioxidante

A Tabela 15 apresenta os resultados da atividade antioxidante para os métodos
DPPH’, FRAP e ABTS"" dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacéo e comercial. Nota-
se que os resultados diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Observa-se
qgue os Oleos apresentaram comportamento similar entre os sistemas DPPH®, FRAP e
ABTS™". O 6leo da variedade Margarida demonstrou maior atividade antioxidante e Hass
obteve menor atividade pelos sistemas estudados.

A atividade antioxidante determinada pelo método do radical DPPH" permite a
avaliacdo do comportamento antioxidante dos compostos através da capacidade de

sequestrar radical livre em determinado periodo de tempo. Os éleos apresentaram por este




método, atividade antioxidante de 21,5 e 19,4% para os 6leos das variedades Margarida e

Hass, respectivamente, e 20,7% para o 6leo comercial.

Tabela 15 - Atividade antioxidante dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacdo e comercial.

Atividade Antioxidante Margarida Hass Comercial
DPPH" (%) 21,5+0,02 19,4 £0,0° 20,7 £0,0°
ECso (ug/mL) 46,5+ 0,0° 60,7 +0,0? 50,0 +0,0°
FRAP (UM Trolox/100 g) 79,1+0,18 71,2 +0,1¢ 72,2+0,0°
ABTS™ (UM Trolox/100 g) 7,9+0,0% 51+0,0° 5,4 +0,0°

ECs quantidade de antioxidante necessaria para decrescer a concentragéo inicial de DPPH" em 50%.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A atividade antioxidante dos compostos, representada pelo valor de ECsyp, é calculada
pela reducdo de 50% da concentragéo inicial de DPPH". Ressalta-se que, quanto menor o
valor de ECsg, maior a atividade antioxidante do composto analisado. A quantidade de éleo
necessaria para decrescer a concentracao inicial de DPPH* em 50% (ECso) foi de 46,5; 60,7
e 50,0 ng/mL para Margarida, Hass e comercial, respectivamente.

O sistema FRAP é comumente utilizado para estudar a atividade antioxidante de
frutos e plantas. Os valores de atividade antioxidante dos 6leos estudados foram 79,1, 71,2
e 72,2 uM Trolox/100 g para Margarida, Hass e comercial, respectivamente. Saura-Calixto
e Gori (2006) encontraram 152,0 e 65,3 uM Trolox/100 g para 6leos de oliva e girassol,
respectivamente, enquanto Cheung, Szeto e Benzie (2007) obtiveram valores de 40,0 e 10,0
KM Trolox/100 g para 6leos de canola e milho, respectivamente.

Para o sistema da capacidade antioxidante por meio do ABTS™, os 6leos das
variedades Margarida e Hass, e o comercial apresentaram valores de 7,9; 5,1 e 5,4 uM
Trolox/100 g, respectivamente. Nakib et al. (2010), em estudo realizado com éleos de oliva
extra virgem de duas cultivares da Tunisia, encontraram 2,4 UM Trolox/kg para a cultivar
Chétoui e 0,6 uM Trolox/kg para a Chemlali.

Foi realizado o estudo da correlagdo entre a estabilidade oxidativa, teor de tocoferois
totais e os métodos de atividade antioxidante (DPPH’, FRAP e ABTS™), cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 16. A atividade antioxidante correlacionou-se
significativamente com a quantidade de tocoferdis totais, ou seja, 6leos com maiores

concentragfes de tocoferdis apresentaram maiores atividades antioxidantes. A atividade




antioxidante ndo se correlacionou positivamente com a estabilidade oxidativa dos 0leos
analisados no presente estudo, indicando que os 6leos com maior atividade antioxidante

apresentam menor estabilidade oxidativa.

Tabela 16 - Coeficientes de correlacdo entre a estabilidade oxidativa, tocoferdis totais e atividade antioxidante.

Atividade antioxidante Estabilidade oxidativa Tocoferois totais
DPPH* -0,58 0,83"
FRAP -0,92" 1,00
ABTS™* -0,92" 1,00

“Significativo (p < 0,05).

CONCLUSOES

Os Oleos das variedades Margarida e Hass, e comercial apresentaram indices de
acidez e peroxidos inferiores aos estabelecidos pela legislagdo. O indice de estabilidade
oxidativa e o teor de clorofila apresentaram maiores valores para o comercial, seguidos pelas
variedades Hass e Margarida.

Dentre os &cidos graxos, o oleico foi predominante nos 6leos. O da variedade
Margarida apresentou concentragdo superior de acidos palmitico, linoleico e a-linolénico,
enquanto o da variedade Hass apresentou quantidade expressiva de palmitoleico. O 6leo da
variedade Margarida foi o que apresentou maiores porcentagens de acidos graxos saturados
e poli-insaturados. Para o Oleo da variedade Margarida, os triacilglicerdis obtidos em
maiores quantidades foram: POO, OOO, OLO, PLO e POP, enquanto para a variedade Hass,
foram: POO, 00O, OLO, OPoO e PP00. Ja para o comercial, 0s que mais se destacaram
foram OOO, POO e OLO, o que € confirmado pela sua quantidade significativa de acido
oleico.

Dentre os fitosterois, o constituinte principal encontrado foi o p-sitosterol para os
trés Oleos, sobressaindo-se no Oleo da variedade Margarida. Também foram identificados
teores significativos de A’-avenasterol nos dleos estudados. O 6leo da variedade Margarida
apresentou gquantidade de fitosterdis totais superior aos demais. Os teores de fitosterdis nos
Oleos de abacate extraidos por centrifugagdo foram superiores aos encontrados nos 0leos

extraidos por Bligh & Dyer. Pode-se considerar que 0 método de extragédo por centrifugacéo




foi melhor na extracdo e preservacdo desses compostos. O a-tocoferol foi predominante nos
6leos estudados, com destaque no 6leo da variedade Margarida. O valor de vitamina E foi
superior para o 6leo Margarida, seguidos por Hass e comercial. Nota-se por meio dos
métodos Bligh & Dyer e Soxhlet, o potencial dos 6leos de abacate em tocoferois, devido aos
elevados valores encontrados, superiores aos dos 0leos extraidos por centrifugacéo e por
apresentarem o y-tocoferol em quantidades significativas.

Os 06leos apresentaram comportamento similar entre os sistemas DPPH’, FRAP e
ABTS™". O 6leo da variedade Margarida, demonstrou maior atividade antioxidante e Hass
obteve menor atividade pelos sistemas estudados. A atividade antioxidante correlacionou-se
significativamente com a quantidade de tocoferdis totais, ou seja, 6leos com maiores

concentragdes de tocoferdis apresentaram maiores atividades antioxidantes.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pelas bolsas de mestrado e produtividade em pesquisa, respectivamente.

REFERENCIAS

AMERICAN OIL CHEMITS SOCIETY (AOCS). Official and tentative methods of the
American Oil Chemists’ Society: including additions and revisions. 6. ed. Champaign,
2009.

ANTONIOSI FILHO, N. R.; MENDES, O. L.; LANCAS, F. M. Computer prediction of
triacylglycerol composition of vegetable oils by HRGC. Chromatographia, v. 40, p. 557-
562, 1995.

BABBAR, N.; OBEROI, H. S.; UPPAL, D. S.; PATIL, R. T. Total phenolic content and
antioxidant capacity of extracts obtained from six important fruit residues. Food Research
International, Barking, v. 44, n. 1, p. 391-396, 2011.

BEARDSELL, D.; FRANCIS, J.; RIDLEY, D.; ROBARDS, K. Health promoting
constituents in plant derived edible oils. Journal of Food Lipids, Trumbull, v. 9, n. 1, p. 1-
34, 2002.

BHUYAN, D. J.; ALSHERBINY, M. A.; PERERA, S.; LOW, M.; BASU, A.; DEVI, 0. A;;
BAROOAH, M. S.; LI, C. G.; PAPOUTSIS, K. The odyssey of bioactive compounds in




avocado (Persea americana) and their health benefits. Antioxidants, Basel, v. 8, n. 10, p.
426, 2019.

BLIGH, E. G.; DYER, W. J. A rapid method of total lipid extraction and purification.
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, Toronto, v. 37, n. 8, p. 911-917, 1959.

BORGES, S. V.; MAIA, M. C. A.; GOMES, R. C. M.; CAVALCANTI, N. B. Chemical
composition of umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam) seeds. Quimica Nova, S&o Paulo, v.
30, n. 1, p. 49-52, 2007.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢cdo RDC
n°. 269, de 22 de setembro de 2005. Diario Oficial da Unido; Poder Executivo, de 23 de
setembro de 2005. Aprova o Regulamento técnico sobre a Ingestdo Diaria Recomendada
(IDR) de proteina, vitaminas e minerais. Brasilia, 2005.

CHEUNG, S. C.; SZETO, Y. T.; BENZIE, I. F. Antioxidant protection of edible oils. Plant
Foods for Human Nutrition, Dordrecht, v. 62, n. 1, p. 39-42, 2007.

CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION. Codex-Stan 210: codex standard for named
vegetable oils. Rome, 2009.

COWAN, A. K, WOLSTENHOLME, B. N. Avocado. In: CABALLERO, B.; FINGLAS,
P. M.; TOLDRA, F. Encyclopedia of Food and Health. 1% ed. Academic Press: Oxford,
2016. p. 294-300.

DAVILA, J. A.; ROSENBERG, M.; CASTRO, E.; CARDONA, C. A. A model biorefinery
for avocado (Persea americana Mill) processing. Bioresource Technology, Essex, v. 243,
p. 17-29, 2017.

DUCHATEAU, G. S. M. J. E.; BAUER-PLANK, C. G.; LOUTER, A. J. H.; VAN DER
HAM, M.; BOERMA, J. A.; VAN ROOIJEN, J. J. M.; ZANDBELT, P. A. Fast and accurate
method for total 4-desmethy sterol’s, content in spreads, fat-blends and raw materials.
Journal of American Oil Chemists' Society, Chicago, v. 79, n. 3, p. 273-278, 2002.

GUTIERREZ-ROSALES, F. Determinacion de la estabilidad oxidativa de aceite de oliva
virgenes: comparacion entre el método del oxigeno activo (AOM) y el método Rancimat.
Grasas y Aceites, Sevilla, v. 40, n.1, p. 1-5, 1989.

GUTIERREZ-ROSALES, F.; GARRIDO-FERNANDEZ, J.; GALLARDO-GUERRERO,
L.; GANDUL-ROJAS, B.; MINGUES-MOSUERA, M. I. Action of chlorophylls on the
stability of virgin olive oil. Journal of the American Oil Chemist’s Society, Chicago, v.
69, n. X, p. 866-871, 1992.

JORGE, N.; SILVA, A. C.; MALACRIDA, C. R. Physicochemical characterisation and
radical-scavenging activity of Cucurbitaceae seed oils. Natural Product Research, London,

V.29, n. 24, p. 2313-2317, 2015.




KAISER, A.; DUTTA, P.; SAVAGE, G. Oxidative stability and lipid composition of
macadamia nuts grown in New Zealand. Food Chemistry, London, v. 71, n. 1, p. 67-70,
2000.

KALANTZAKIS, G.; BLEKAS, G.; PEGKLIDOU, K.; BOSKOU, D. Stability and radical
scavenging activity of heated olive oil and other vegetable oils. European Journal of Lipid
Science and Technology, Weinheim, v. 108, n. 4, p. 329-335, 2006.

KAMAL-ELDIN, A. Effect of fatty acids and tocopherols on the oxidative stability of
vegetable oils. European Journal of Lipid Science and Technology, Weinheim, v. 108, n.
12, p. 1051- 1061, 2006.

LOPEZ-COBO, A.; GOMEZ-CARAVACA, A. M.; PASINI, F.; CABONI, M. F.
SEGURA-CARRETERO, A.; FERNANDEZ-GUTIERREZ, A. HPLC-DAD-ESIQTOF-
MS and HPLC-FLD-MS as valuable tools for the determination of phenolic and other polar
compounds in the edible part and by-products of avocado. LWT - Food Science and
Technology, London, v. 73, p. 505-513, 2016.

LUMLEY, I. D. Frying of foods: principles, changes, new approaches; Varela, G.; Bender,
A. E.; Morton, I. D., eds.; Ellis Horwood: Chichester, 1988, p. 166.

MALACRIDA, C.; JORGE, N. Fatty acids and some antioxidant compounds of Psidium
guajava seed oil. Acta Alimentaria, Budapest, v. 42, n. 3, p. 371-378, 2013.

MALACRIDA, C.; JORGE, N. Yellow passion fruit seed oil (Passiflora edulis f.
flavicarpa): physical and chemical characteristics. Brazilian Archives of Biology and
Technology, Curitiba, v. 55, n. 1, p. 127-134, 2012.

MERRILL, L. I; PIKE, O. A.; OGDEN, L. V.; DUNN, M. L. Oxidative stability of
conventional and high-oleic vegetable oils with added antioxidants. Journal of the
American Oil Chemists’ Society, Chicago, n. 85, p. 771-776, 2008.

MONTENEGRO, H. W. S. A cultura do abacateiro. Sdo Paulo: Editora Melhoramentos,
1961.

MOO-HUCHIN, V. M.; ESTRADA-MOTA, |.; ESTRADA-LEON, R.; CUEVAS-GLORY,
L.; ORTIZ-VAZQUEZ, E.; VARGAS, M. L. V.; BETANCUR-ANCONA, D.; SAURI-
DUCH, E. Determination of some physicochemical characteristics, bioactive compounds
and antioxidant activity of tropical fruits from Yucatan, Mexico. Food Chemistry, London,
v. 152, n. 1, p. 508-515, 2014.

NAKBI, A.; ISSAOUI, M.; DABBOU, S.; KOUBAA, N.; ECHBILI, A;; HAMMAMI, M,;

ATTIA, N. Evaluation of antioxidant activities of phenolic compounds from two extra virgin
olive oils. Journal of Food Composition and Analysis, San Diego, v. 23, n. 7, p. 711-715,

2010.



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889157510001675#!

OLIVEIRA A. F., CRUZ M. C. M., OLIVEIRA D. L., SILVA L. F. O. Oleo de abacate,
uma alternativa para o azeite de oliva. Circular Técnica da Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais, Belo Horizonte, n. 114, p. 1-5, 2010.

RE, R.; PELLEGRINI, N.; PROTEGGENTE, A.; PANNALA, A. S.; YANG, M.; RICE-
EVANS, C. Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization
assay. Free Radical Biology & Medicine, New York, v. 26, n. 9, p. 1231-1237, 19909.

RICHARD, D.; KEFI, K.; BARBE, U.; BAUSERO, P.; VISIOLI, F. Polyunsaturated fatty
acids as antioxidants. Pharmacological Research, London, v. 57, n. 6, p. 451-455, 2008.

SALGADQO, J. M.; DANIELI, F.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; FRIAS, A.; MANSI, D.
N. O dleo de abacate (Persea americana Mill) como matéria-prima para a inddstria
alimenticia. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 28, p. 20-26, 2008.

SAURA-CALIXTO, F.; GONI, I. Antioxidant capacity of the Spanish Mediterranean diet.
Food Chemistry, London, v. 94, n. 3, p. 442-447, 2006.

SCHMIDT, S.; POKORNY, J. Potential application of oilseeds as sources of antioxidants
for food lipids — a review. Czech Journal of Food Science, Prague, v. 23, n. 3, p. 93-102,
2005.

SHAHIDI, F.; NACZK, M. Food phenolics: sources, chemistry, effects and applications.
Lancaster: Technomic, 1995.

SZYDLOWSKA-CZERNIAK, A.; DIANOCZKI, C.; RECSEG, K.; KARLOVITS, G. Y,;
SZ1.YK, E. Determination of antioxidant capacities of vegetable oils by ferric-ion
spectrophotometric methods. Talanta, London, v. 76, n. 4, p. 899-905, 2008.

TANGO, J. S.; CARVALHO, C. R. L.; SOARES, N. B. Caracterizacao fisica e quimica de
frutos de abacate visando a seu potencial para extracdo de 6leo. Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal, v. 26, n. 1, p. 17-23, 2004.

TUBEROSO, C. I. G., KOWALCZYK, A., SARRITZU, E., CABRAS, P. Determination of
antioxidant compounds and antioxidant activity in commercial oilseeds for food use. Food
Chemistry, London, v. 103, n. 4, p. 1494-1501, 2007.

VILLA-RODRIGUEZ, J. A.; YAHIA, E. M.; GONZALEZ-LEON, A.; IFIE, I.; ROBLES-
ZEPEDA, R. E.; DOMINGUEZ-AVILA, J. A.; GONZALEZ-AGUILAR, G. A. Ripening
of ‘Hass’ avocado mesocarp alters its phytochemical profile and the in vitro cytotoxic
activity of its methanolic extracts. South African Journal of Botany, Amsterdam, v. 128,
p. 1-8, 2020.




Capitulo 5

Doutora em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Instituto de Biociéncias - UNESP.
2Docente do Depto de Engenharia de Alimentos, Instituto de Ciéncias Tecnolégicas
e Exatas, Universidade Federal do Tridangulo Mineiro - UFTM.

3Docente do Depto de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista “Jilio de
Mesquita Filho” - UNESP; *E-mail: neuza.jorge@unesp.br.

O pequi, fruto tipico do Cerrado, possui em sua polpa alto teor de
lipidios, o que permite obter da polpa desse fruto um azeite de
coloracdo variando entre o alaranjado e o vermelho. Entretanto,
pouco se sabe sobre as caracteristicas e possibilidades de
utilizacdo deste azeite. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
estabilidade do azeite de pequi comercial (APC) e do azeite de
pequi extraido em condicoes controladas (APECC) sob
aquecimento em comparagdo com a gordura de palma comercial
(GPC) e o d6leo de soja comercial (OSC). As amostras foram
submetidas a termoxidacdo (180°C/16 horas) e avaliadas
fisicoquimicamente e quanto a estabilidade dos seus compostos
bioativos. As analises fisico-quimicas mostraram resultados
préoximos entre os azeites de pequi e a GPC. A estabilidade
oxidativa inicial foi alta e semelhante para azeites de pequi e GPC,
mas ao longo do tempo, a estabilidade dos azeites de pequi
diminuiu e ao final foi baixa e similar a do OSC. Maiores alteragoes
na cor foram observadas para os azeites de pequi depois de 4
horas de termoxidagdo. Quanto aos compostos bioativos, tanto os
carotenoides quantos os compostos fendlicos dos azeites de pequi
foram totalmente degradados com 4 horas de termoxidagdo.
Maiores quantidades de fitosteréis foram encontradas nos azeites
de pequi e de tocoferéis no OSC. Pode-se concluir que o azeite de
pequi apresenta resisténcia quando submetido ao aquecimento e
tem potencial para ser utilizado como meio de fritura.

Palavras-chave: carotenoides; Caryocar brasiliensis Camb.;
termoxidacgao
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INTRODUCAO

Cobrindo aproximadamente 22% do territério nacional, o Cerrado é o segundo maior
bioma brasileiro. Neste bioma o pequizeiro destaca-se entre as varias espécies nativas com
potencial econdmico frutifero, pois € a planta produtora do pequi, fruto bastante consumido
pelos nativos da regido ha muito tempo (HOGAN; CUNHA; CARMO, 2002; SAWYER,
2002).

Das espécies pertencentes a familia Caryocaraceae, 0 pequizeiro tem relevancia por
ser a planta produtora do pequi, fruto de secular aproveitamento por suas peculiaridades t&o
apreciadas de cor, aroma e sabor (ALMEIDA; SILVA, 1994). Muitos estudos tém sido
realizados com o objetivo de determinar a composicao da polpa de pequi (AZEVEDO-
MELEIRO, RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; LIMA et al., 2007, MORAIS et al., 2013). Os
resultados obtidos nesses estudos vém comprovando que a composi¢ao da polpa do pequi
sofre amplas variagdes, que dependem do clima e do solo, envolvendo ainda fatores como a
regido de ocorréncia da planta e a altitude.

Entre os componentes quantificados na polpa do pequi, os lipidios merecem
destaque. Lima et al. (2007) afirmaram que a polpa do pequi ¢ rica em lipidios, com um
percentual de 33,4%, enquanto Vera et al. (2007) encontraram para as polpas de pequi um
valor médio de 20,02% de lipidios. Porém, devido a falta de recursos para o armazenamento
do pequi e de tecnologia para o processo de extracao, o rendimento da producdo do azeite
de pequi € baixo. Para cada 100 duzias de pirénios sdo obtidos, aproximadamente, dois litros
de azeite pelos agricultores familiares. Além disso, o processo artesanal consome muitas
horas de trabalho, levando-se, em média, dez horas para a produgdo de um litro de azeite de
pequi (AQUINO, 2007).

O azeite de pequi possui coloracéo entre alaranjado e vermelho devido a presenca de
carotenoides, um grande grupo de pigmentos presentes na natureza com mais de 600
estruturas caracterizadas. Os carotenoides s&o substancias que desempenham vérias fungdes
nos alimentos e no metabolismo: atuam como corantes naturais, podem possuir atividade
provitamina A e apresentam capacidade antioxidante (AZEVEDO-MELEIRO;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; OLIVEIRA et al., 2006; LIMA et al., 2007; ALVES et al.,

2008).




Assim, a composicdo diferenciada do azeite de pequi em relagdo aos Oleos
geralmente utilizados para os processos de fritura em imersdo, como o 6leo de soja e a
gordura comercial de palma, desperta interesse, pois a presenca dos carotenoides nesse azeite
pode impactar nas alteracGes que ocorrem nos 0leos durante o aquecimento. Desta maneira,
faz-se necessario investigar o comportamento do azeite de pequi quando submetido ao
aquecimento por meio de avaliagdes fisico-quimicas. Para realizar uma ampla avaliagdo do
efeito dessa composicéo diferenciada do azeite de pequi nas alteragdes que os 6leos sofrem
durante o aquecimento, a gordura de palma e o dleo de soja foram escolhidos para serem

igualmente aquecidos e avaliados, servindo como pontos de comparacao.

MATERIAL E METODOS

Material

O azeite de pequi comercial (APC) foi extraido da polpa de forma artesanal, por meio
de sucessivas fervuras dos pirénios de pequi seguidas de solidificacdo com agua fria e
secagem em chama para eliminacdo de agua residual. Todo o azeite adquirido foi colocado
em um recipiente de polietileno com capacidade para 20 L. Em seguida, o APC foi fundido
com auxilio de banho-maria a 40 + 5°C e filtrado empregando-se cinco camadas de tela fina
de naylon para a remocdo de eventuais residuos (RODRIGUES et al., 2013). Logo, o0 APC
foi envasado em frascos de vidro &mbar de 1 L, inertizado com nitrogénio gasoso e estocado
sob congelamento (-18°C) até o momento do uso.

Para a extracdo do azeite de pequi extraido em condicdes controladas (APECC) os
frutos foram adquiridos em uma feira da cidade de Cataldo, Goias e transportados até o
Laboratdrio de Processamento de Alimentos do Instituto Federal de Goias (IFG) Campus
Aparecida de Goiania, Goiés, onde ficaram espalhados nas bancadas durante trés dias.
Depois desse periodo, excluiu-se os frutos que apresentavam excesso de injdrias e 0s que
ndo estavam completamente maduros. Em seguida, os pirénios foram obtidos retirando as
cascas dos frutos por meio de corte com faca inox e pressdo manual.

Os pirénios foram fervidos em recipiente de aluminio usando chama direta de fogao
industrial (Focco, Pagolli, Goiania, Brasil) durante 5 horas na proporcéo 1:5 pirénios:agua

(m/v). Apos esse periodo, o0 azeite sobrenadante foi retirado e levado a refrigeracdo (4 + 2°C)




durante 2 horas. Em seguida, o azeite obtido foi aquecido em chama em béquer durante 5 +
2 minutos para eliminacéo do excesso de agua. O azeite de pequi foi envasado em frascos
ambar e transportado para o Laboratdrio de Oleos e Gorduras da UNESP de S&o José do Rio
Preto, Sdo Paulo. Fundiu-se o0 APECC em banho-maria (40 + 5°C) e este foi filtrado em
cinco camadas de nylon para a remocdo de eventuais residuos (RODRIGUES et al., 2013).
Em seguida, o APECC foi envasado em frascos de vidro &mbar de 1 L, inertizado com
nitrogénio gasoso e estocado sob congelamento (-18°C) até o momento do uso.

A gordura de palma comercial (GPC), embalada em balde de 15 kg com indicagéo
de uso para realizacdo de frituras em estabelecimentos de food service, foi adquirida no
comércio local. De acordo com a descri¢do do rétulo, essa gordura é composta pelo 6leo
extraido da polpa do fruto da palmeira oleaginosa Elaeis Guineensis por método fisicos, sem
uso de solventes e submetido a processo de refinacdo. A GPC depois de homogeneizada foi
transferida para frascos de vidro ambar de 1 L, inertizada com nitrogénio gasoso e estocada
sob congelamento (-18°C) até o0 momento do uso.

O dleo de soja comercial (OSC) em garrafas de 900 mL, tradicionalmente utilizado
no Brasil para fritura doméstica de alimentos, foi adquirido no comércio local de S&o José
do Rio Preto, Sao Paulo. Todo o 6leo de soja adquirido foi homogeneizado e, posteriormente,
envasado em frascos de vidro ambar de 1 L, inertizado com nitrogénio gasoso e estocado

sob congelamento (-18°C) até o momento do uso.

Ensaio de termoxidacado

Para cada amostra (APC, APECC, GPC e OSC), 85 mL de matéria graxa foram
colocados em béqueres com capacidade de 250 mL, mantendo uma relacdo
superficie/volume de 0,4/cm (CASAROTTI; JORGE, 2014). As amostras foram mantidas
em aquecimento continuo a 180 + 5°C em banho termostatico com 6leo (DF-150/AL, NKS
Home, Rio de Janeiro, Brasil) e a temperatura foi monitorada por termémetro
(CAMPANELLA et al., 2008).

As amostras foram retiradas nos periodos de tempo 0; 0,5; 1, 2, 4, 8 e 16 horas de
aquecimento e transferidas para frascos ambar, inertizadas com nitrogénio gasoso e

acondicionadas a temperatura de -18°C até a realizagdo das andlises.




Meétodos

As medidas de &cidos graxos livres, indice de peroxidos, p-anisidina e dienos
conjugados foram determinados segundo métodos da AOCS (2009).

Os compostos polares totais foram determinados por meio da insercdo do sensor do
instrumento Testo 270 (Campinas, Sdo Paulo, Brasil) nas amostras dos 6leos previamente
aquecidas a 90 = 5°C (OSAWA,; GONCALVES; MENDES, 2012). O sensor foi
previamente calibrado com 6leo fornecido pelo fabricante do instrumento antes da analise
das amostras. Entre as medi¢des, o equipamento foi limpo com agua morna, detergente
neutro e adequadamente seco.

O indice de estabilidade oxidativa foi medido conforme método Cd 12b-92 proposto
pela AOCS (2009) utilizando o Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau,
Switzerland) por meio da determinagdo da condutividade elétrica dos produtos volateis de
degradacdo. A determinacéo foi realizada a 110°C, com fluxo de ar de 20 L/h, utilizacdo de
3 g de amostra e volume de gua destilada de 60 mL nos frascos contendo os eletrodos. Uma
curva de condutividade elétrica x tempo foi automaticamente registrada ao decorrer da
reacdo e do teste. O periodo de inducdo derivado desta curva foi determinado em horas.

A avaliacdo instrumental da cor das amostras foi feita em colorimetro (ColorFlex EZ
45/0, Hunterlab, Virginia, Estados Unidos) conectado a um computador provido de software
(Universal Verséo 4.10, Hunterlab, Virginia, Estados Unidos) (NYAM; LAU, 2015). A
calibracéo foi feita previamente usando as coordenadas de uma placa preta e depois de uma
placa branca. As amostras foram colocadas em cubeta de quartzo com cavidade circular e
para calculo das coordenadas de cor foram estabelecidos o iluminante D65, o angulo de 10°
para o observador e a escala do sistema de cor CIE Lab. As coordenadas medidas foram L*,
que representa a luminosidade numa escala de 0 (preto) a 100 (branco); a*, que representa
uma escala de tonalidades de -a (esverdeado) a +a (avermelhado) e b*, que representa uma
escala de -b (azulado) a +b (amarelado).

O perfil de &cidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa a partir das
amostras transesterificadas com hidroxido de potassio metandlico em n-hexano, segundo
método Ce 2-66 da AOCS (2009). Foi utilizado um cromatografo gasoso (GC 3900, Varian
Inc., Walnut Creek, Estados Unidos) equipado com detector de ionizagdo de chama, sistema

de injecéo split de aproximadamente 1:30 e amostrador automatico. Os compostos foram




separados em coluna capilar de silica fundida CP-Sil 88 de 60 m, com didmetro interno de
0,25 mm e espessura de filme de 0,20 pum. A temperatura inicial da coluna foi de 90°C
(durante 4 minutos) e programada para alcangar 195°C com incremento de 10°C/min, sendo,
entdo, mantida em isoterma por 16 minutos. A temperatura do injetor foi de 230°C e a do
detector de 250°C. As amostras foram injetadas no volume de 1 pL, adotando-se a razéo de
divisdo de 1:30. O gés de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min. Os
acidos graxos foram identificados pela comparacdo dos tempos de retencdo de padrdes puros
de ésteres metilicos de acidos graxos com os componentes separados das amostras e a
quantificacéo foi feita por normalizacgéo de area (%), utilizando-se como padrdo uma mistura
composta de cinco acidos graxos (C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3) (Supelco, Bellefonte,
Estados Unidos) com pureza entre 99,1 e 99,9%.

Os carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria segundo Lin, Sue
e Ain (1995) apud Pawlowicz et al. (2013) e MPOB Test Method (2005) apud Mustapa et
al. (2011). As amostras (0,1 a 1 + 0,01 g) foram diluidas em 10 mL de hexano até obtencao
de leitura que obedecesse a lei de Lambert-Beer (absorvancia entre 0,2 e 0,8) e lidas em
espectrofotémetro (modelo Uv-Vis mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Téquio, Japdo) a 446
nm. O calculo do teor de carotenoides totais foi feito considerando-se o volume de diluicdo
das amostras e o coeficiente de extin¢do para os carotenoides (383), cujos resultados foram
expressos em mg de [-caroteno/kg de amostra.

Os compostos fendlicos totais foram determinados seguindo a metodologia proposta
por Kalantzakis et al. (2006) com algumas adaptacdes. Para a obtencdo do extrato, 2,50 g da
amostra foi dissolvida com 5 mL de n-hexano e 5 mL de metanol 60%. Essa mistura foi
agitada em vortex por 2 minutos e, em seguida, centrifugada a 3.500 rpm durante 10 minutos.
O sobrenadante (fase apolar) foi descartado e a fase polar foi transferida para um baldo
volumétrico e o volume completado com agua para 5 mL. Uma aliquota de 2,75 mL foi
transferida para um tubo ambar, adicionou-se 2,25 mL de &gua e agitou-se em vortex por 30
segundos. Em seguida adicionou-se 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu, agitou-se em vortex
por 30 segundos e deixou-se em repouso durante 3 minutos. Foi adicionado 1 mL da solucao
saturada de carbonato de sodio seguido de agitagdo em vortex por 30 segundos. Colocou-se
3,5 mL de agua e agitou-se por 30 segundos. Por Gltimo deixou-se em repouso durante 30

minutos. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro (modelo Uv-Vis mini 1240,




Shimadzu, Chiyoda-ku, Téquio, Japdo) a 765 nm usando dgua como branco. Para calcular
o0s compostos fenolicos totais das amostras foi construida uma curva padrdo com &cido galico
com concentragdes variando entre 0,50 e 3 pg/mL. A equacéo da reta gerada foi y = 0,247x
+ 0,042 e o coeficiente de determinac&o foi (R?) 0,9985. Os resultados foram expressos em
mg de &cido galico/kg de amostra.

Os fitosterois foram determinados por cromatografia gasosa a partir da matéria
insaponificvel. A preparacdo da amostra foi feita conforme metodologia proposta por
Duchateau et al. (2002). A determinacéo dos fitosterdis nas amostras foi feita de acordo com
método Ch 6-91 (AOCS 2009) utilizado cromatografo gasoso (Plus-2010, Shimadzu,
Toquio, Japao) equipado com detector de ionizacdo de chama, sistema de injecdo split e
coluna capilar de silica fundida (Restek RTX 5, Shimadzu, Toquio, Japdo) com 30 m, 0,25
um de espessura de filme e 0,25 um de didmetro interno. A temperatura inicial do forno foi
de 300°C por 12 minutos, a temperatura do injetor foi de 280°C e a do detector de 320°C. O
gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 40 mL/min e amostra foi injetada
em 1 pL na razdo de 1:50. Os isdmeros campesterol, estigmasterol, [-sitosterol e
estigmastanol foram identificados por comparacdo com o tempo de retencdo dos padroes
puros (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos) analisados sob as mesmas condi¢bes da
amostra. E a quantificac@o foi realizada padronizagdo interna (5a-cholestano-33-ol grau de
pureza de 95% em terc-butil-metil-éter, na concentracdo de 3 mg/mL) baseada na éarea de
cada pico. Os teores de fitosterdis foram expressos em mg/100 g e os limites de deteccdo
foram: campesterol < 5,20 mg/100 g; estigmasterol < 5,60 mg/100 g; estigmastanol < 4,25
mg/100 g e brassicasterol < 2,70 mg/100 g.

Os tocoferéis foram analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia segundo
método Ce 8-89 AOCS (2009). Foi utilizado um cromatografo (210-263, Varian, Walnut
Creek, Estados Unidos) equipado com detector de fluorescéncia e injetor manual. Na
preparacdo foram pesadas 0,40 g de amostra posteriormente diluidas em 10 mL de n-hexano.
Foi utilizada coluna de silica de 250 x 4,60 mm com poro de 100 A e tamanho de particula
5 um (Microsorb 100-5 Si, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos). O fluxo isocréatico foi
de 1,20 mL/min, o comprimento de onda de excita¢cdo em 290 nm, de emissdo em 330 nm e
como fase mdvel, a mistura de 99,50% de n-hexano e 0,50% de isopropanol. Foram injetadas

amostras de 20 puL. Os isdmeros a-, -, y- ¢ 6-tocoferol foram quantificados por comparagéo




com o tempo de retencdo dos padrdes de tocoferdis (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos)
sob as mesmas condi¢des de operacdo. A quantificacdo foi baseada em padronizagao externa
e os resultados expressos em mg/kg. Os limites de detec¢do foram a < 3,15 mg/kg, p <1,10
mg/kg, v < 8,65 mg/kg e 6 <2,30 mg/kg. A quantidade de vitamina E foi calculada utilizando

fatores de conversdo para cada isdmero, e foi expressa em Ul/kg.

Anélise estatistica
Foram realizadas anéalises de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (ao nivel de 5%

de probabilidade) utilizando o Software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-quimicas

Oleos brutos, em geral, possuem teores de acidos graxos livres elevados até passarem
pelo processo de refino, quando estes sdo reduzidos. O Codex Alimentarius Commission
(2009) estabelece para 6leos brutos o limite de até 2,0% de acidos graxos livres expressos
em &cido oleico. Assim, tanto 0 APC quanto o APECC apresentaram no tempo 0 teores de
acidos graxos livres dentro desse limite (Figura 1a).

J4, para os 0leos refinados, a Resolu¢do ANVISA RDC n° 270 de 22 de setembro de
2005 (ANVISA, 2005) e o Codex Alimentarius Commission (2009) estabelecem limite de
0,3% em acido oleico e, nesse caso, tanto a GPC quanto o OSC também estdo dentro do
limite estabelecido.

No azeite de pequi, os pirénios estdo protegidos pelo exocarpo e mesocarpo externo
(casca e polpa branca, respectivamente). Os pirénios praticamente ndo sofrem com injdrias
na colheita e armazenamento, o que pode explicar os baixos teores de &cidos graxos livres
do azeite de pequi quando comparado com outros 6leos brutos. Ja, a GPC e OSC passam
pela etapa de refinagdo no processo de produgdo e isso justifica menores teores de 4cidos
graxos livres no tempo 0, pois uma das fungdes da refinacdo é eliminar acidos graxos livres

dos 6leos.
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Figura 1 - Propriedades fisico-quimicas: acidos graxos livres (a), indice de peroxidos (b), dienos
conjugados (c) e p-anisidina (d).

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condi¢des controladas; GPC:
gordura de palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.

Mimura et al. (2016) avaliaram o teor de &cidos graxos livres de quatro amostras de
azeite de pequi usando sistema de eletroforese capilar, sendo duas delas de azeite de pequi
bruto. Para esses azeites 0s autores encontraram 4,18 e 2,14% de acidos graxos livres. Esses
resultados superaram os teores de acidos graxos livres obtidos para o APC e o APECC no
tempo 0 neste estudo.

Depois de submetidos ao aquecimento, pode-se observar que o teor de acidos graxos
livres do OSC aumentou durante todo o periodo de aquecimento, enquanto o teor de acidos
graxos livres dos demais 6leos sofreu variagdes. O aumento no teor de acidos graxos livres
ao longo do periodo de aquecimento pode ser explicado pelas reacGes de oxidacao e hidrdlise
sofridas pelos triacilglicerois. Nos tempos em que houve reducdo ou que nao ocorreu
consideravel formac&o de acidos graxos livres devido & oxidagdo ou hidrdlise induzida pelo
calor, essa reducgdo provavelmente decorreu da volatilizacdo desses acidos graxos durante o
aquecimento, bloqueando func¢des acidas (NDJOUENKEU; NGASSOUM, 2002).




No tempo 0, tanto o APC quanto o APECC mostraram indices de perdxidos dentro
do limite estabelecido para Oleos brutos, que € de 15 meq O2/kg, tanto pela legislacéo
brasileira (ANVISA, 2005) quanto pelo Codex Alimentarius Commission (2009), conforme
Figura 1b. Essas mesmas legislacGes estabelecem para os 6leos refinados limite de 10 meq
O2/kg e, assim, a GPC e OSC tambeém se encontram dentro do limite estabelecido.

Przybylski et al. (1995), assim como neste estudo, encontraram variacéo no indice de
peroxidos ao estudar oleina de palma duplamente fracionada, submetida a aquecimento em
temperatura de fritura (180°C/60 h), quando observaram que o indice de peréxidos aumentou
até 16 horas de aquecimento, diminuindo em seguida até 44 horas e estabilizando depois até
60 horas de aquecimento.

O indice de peroxidos obtido neste experimento ao final das 16 horas de aquecimento
para os azeites de pequi é semelhante ao obtido para os demais 6leos estudados, indicando
gue mesmo sem passar pelo processo de refinacdo como os outros 6leos, o azeite de pequi
foi bastante resistente a formacao dos perdxidos no processo de termoxidacéo.

Todos os 6leos submetidos a termoxidacdo, neste estudo, apresentaram aumento no
teor de acidos diendicos conjugados ao longo do aquecimento, conforme Figura 1c. Pode-se
destacar o aumento observado para 0 OSC, que foi bastante superior ao dos demais 6leos.
Esse aumento é devido aos &cidos graxos poli-insaturados encontrados em grande
quantidade no OSC, o que ndo acontece nos demais 6leos estudados (KIM et al., 2013).

Luzia e Jorge (2009) ao estudarem a acdo antioxidante do extrato de sementes de
limdo, TBHQ e misturas desses antioxidantes adicionados ao 6leo de soja submetido a
termoxidacdo (180 = 5°C), encontraram ao final de 15 horas de aquecimento teor de acidos
diendicos conjugados para o 6leo de soja de 2,19%, valor semelhante ao obtido nesse estudo
ao final de 16 horas (2,6%). Os demais 6leos estudados por essas autoras mesmo adicionados
de antioxidantes formaram mais acidos diendicos conjugados que o APC e o APECC
avaliados neste estudo.

Assim, pode-se observar que ha grande formacdo de acidos diendicos conjugados
nas amostras de OSC, uma vez que este contem grande quantidade de acidos graxos poli-
insaturados. O APC, APECC e a GPC, por terem menores quantidades de acidos graxos poli-

insaturados apresentam maior resisténcia a formacdo dos acidos diendicos conjugados,

minimizando as altera¢des primérias da oxidacéo lipidica.




A analise de p-anisidina revelou que no tempo 0, todos os Oleos estudados
apresentavam valores bastante baixos e que no decorrer da termoxidacdo todos os 6leos
tiveram aumento nesse indice como observado na Figura 1d. O aumento observado é
explicado pela baixa estabilidade dos produtos primarios de oxidacao em altas temperaturas,
que se decomp&em e formam produtos secundarios de oxidagéo, incluindo aldeidos e cetonas
(MALHEIRO et al., 2013).

De acordo com os resultados obtidos, 0 APC e o0 APECC foram mais resistentes e
tiveram ao final das 16 horas indices de p-anisidina bastante inferiores aos alcangados pela
GPC e pelo OSC. Na legislacao brasileira ndo ha limites legais para o indice de p-anisidina
para Oleos brutos. Para éleos refinados hd uma indicacdo de que indices abaixo de 10
permitem considerar esses 6leos como de boa qualidade (HAMILTON et al., 1983).

No aquecimento do azeite de oliva (180°C/20 h), Labrinea, Thomaidis e Georgiou
(2001) obtiveram indices de p-anisidina de aproximadamente 90 e 140 para os tempos 10 e
20 horas, respectivamente, valores muito superiores aos obtidos para APC e APECC ao final
das 16 horas de aquecimento.

Assim, o indice de p-anisidina obtido para o azeite de pequi termoxidado esta
compativel com dados encontrados na literatura, ficando inclusive abaixo dos valores
obtidos para alguns 6leos tradicionalmente utilizados em procedimentos de fritura.

De acordo com a Figura 2a, todas as amostras apresentaram aumento no teor de
compostos polares totais ao longo da termoxidacdo a 180°C por 16 horas. Esse aumento é
esperado, uma vez que a exposi¢cdo dos 0leos a altas temperaturas e prolongados periodos
provoca degradacdo e decomposicdo dos triacilglicerdis formando compostos polares
(CUVELIER; LACOSTE; COURTOIS, 2012).

Né&o hé parametros determinados pela ANVISA ou pelo Codex Alimentarius quanto
a compostos polares totais para 6leos ou gorduras vegetais (OSAWA; GONCALVES;
MENDES, 2010).

Estudando as diferencas na repetibilidade entre experimentos de fritura e
termoxidacdo, Machado et al. (2007) termoxidaram 0Oleos de palma, soja e soja hidrogenada
a 180°C durante 25 horas e encontraram 14,20; 38,50 e 15,40%, respectivamente, de

compostos polares totais. O OSC avaliado neste estudo foi mais sensivel a formacdo dos




compostos polares totais e com 16 horas de aquecimento ja apresentava valor semelhante ao
obtido em 25 horas de aquecimento no trabalho citado.
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Figura 2 - Propriedades fisico-quimicas: compostos polares totais (a) e indice de estabilidade oxidativa
(b).

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condi¢fes controladas; GPC:
gordura de palma comercial; OSC: éleo de soja comercial.

Assim, ao longo das 16 horas de aquecimento, 0 APC e o APECC se mantiveram
com teores de compostos polares totais dentro do limite médio internacionalmente de 25%
estabelecido para esses compostos.

Todos os 0leos avaliados apresentaram reducdo da estabilidade oxidativa ao longo
da termoxidacdo, como mostra a Figura 2b. Nos tempos 0 e 0,5 hora, os azeites de pequi
tiveram comportamento similar & GPC. Os 6leos brutos, como no caso do azeite de pequi,
em geral, possuem elevados valores de estabilidade oxidativa, uma vez que os antioxidantes
naturalmente presentes nesses 6leos ndo foram eliminados pelo processo de refinacao. Ja os
6leos refinados possuem menor estabilidade oxidativa, uma vez que o processo de refinagédo
remove a maior parte dos seus antioxidantes (TRIPOLI et al., 2005; FARHOOSH;
EINAFSHAR; SHARAYEI, 2009).

A partir de 0,5 hora de termoxidacgéo, a estabilidade oxidativa dos azeites de pequi
comecou a se distanciar da estabilidade oxidativa da GPC. Essa diminui¢do nos azeites pode
estar relacionada com a reducéo do teor de carotenoides. Com 0,5 hora de aquecimento, mais
da metade do teor de carotenoides dos azeites de pequi foram degradados (Figura 4a). Assim,
a medida que o efeito antioxidante dos carotenoides foi reduzido, consequentemente houve
diminuicdo na estabilidade oxidativa dos azeites de pequi. Estudos de Gertz, Klostermann e

Kochhar (2000) mostraram que o0s Oleos brutos tém maior estabilidade a elevadas




temperaturas do que os 6leos refinados mostrando, assim, que a estabilidade dos lipidios em
temperaturas de fritura € depende de mdaltiplos fatores além da composicdo em 4acidos
graxos.

Dentre os 0leos avaliados neste estudo, a GPC apresentou ao longo da termoxidacéo
aproximadamente 50% de diminuicdo na estabilidade oxidativa, enquanto nesse mesmo
periodo a reducdo da estabilidade oxidativa dos azeites de pequi foi de cerca de 90%. A
maior resisténcia da estabilidade oxidativa da GPC pode estar associada ao seu perfil de
acidos graxos, onde predominam os saturados, reconhecidamente mais resistentes as
alteracdes provocadas pelo aquecimento (O’BRIEN, 2010).

Como pode ser observado nas Figuras 3a e 3b, a cor amarelada de APC e APECC,
respectivamente, permaneceram até duas horas. Depois desse periodo, as coordenadas de cor
passaram para o quadrante esverdeado. A perda da coloracdo amarelada desses azeites esta
diretamente relacionada com a degradacdo dos carotenoides, que sdo pigmentos termo
sensiveis e que foram degradados ao longo do aquecimento a 180°C (Figura 4a)
(RODRIGUEZ-AMAYA; RODRIGUEZ; AMAYA-FARFAN, 2006).

Com a degradacdo dos carotenoides e diminuicdo da cor amarelada do APC e
APECC, pode-se verificar também aumento da luminosidade desses 6leos entre os tempos
0 e 16 horas de termoxidacao.

Nas Figuras 3c e 3d observam-se as alteragdes de cor sofridas pela GPC e pelo OSC.
As coordenadas mostram que em ambos o0s 6leos houve escurecimento entre o tempo 0 e 16
horas de termoxidacdo, ao mesmo tempo em que houve pequena diminuicdo de
luminosidade.

O escurecimento de 6leos submetidos a elevadas temperaturas esta relacionado aos
fosfolipidios que possuem em sua molécula &cidos graxos insaturados. As carbonilas
conjugadas sé@o os principais produtos oxidados para reag0es de escurecimento, de forma
similar ao que acontece na reacdo de Maillard entre a carbonila do aglcar e os aminoacidos
(HUSAIN; TERAO; MATSUSHITA, 1986).

As propriedades quimicas e fisicas dos Oleos e gorduras sdo amplamente
determinadas pelos &cidos graxos que os formam e pela posi¢do dos acidos graxos na

molécula de triacilglicerol. Estatisticamente, todos os 6leos avaliados diferem em cada um
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dos acidos graxos estudados (p < 0,05), enquanto os diferentes tempos de aquecimento ndo

influenciaram no percentual de cada um dos &cidos graxos (p > 0,05) (Tabelas 1 e 2).
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Figura 3 - Coordenadas de cor: azeite de pequi comercial (a), azeite de pequi extraido em condicGes
controladas (b), gordura de palma comercial (c), 6leo de soja comercial (d).

Tabela 1 - ANOVA néo paramétrica da composi¢ao de acidos graxos para os 6leos.

Oleos Palmitico Estearico Oleico Linoleico o-linolénico
APC 46,1 2,1% 46,9% 4,40 0,6
APECC 48,8 1,6¢ 48,8° 0,6¢ 0,2
GPC 55,9 4,4 34,6 5,0%® 0,1°
0osC 24,1° 5,32 30,6¢ 36,82 3,28
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condi¢des controladas; GPC: gordura de
palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).




Tabela 2 - ANOVA ndo paramétrica da composicédo de acidos graxos para 0s tempaos.

El;leonsgst;s Palmitico Estearico Oleico Linoleico a-linolénico
0 42,62 3,3 40,62 12,48 1,28
2 43,12 3,3 40,42 12,12 1,12
8 44 22 3,42 40,12 11,48 0,9?
16 45,12 3,5° 39,72 10,9? 0,8?
p-valor kw 0,43 0,47 0,88 0,17 0,34

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

De maneira geral, a composicéo de acidos graxos do APC e do APECC apresentou
quantidades préximas de acidos graxos saturados e insaturados, enquanto a GPC apresentou
maiores quantidades de acidos graxos saturados e 0 OSC apresentou maiores quantidades de
acidos graxos insaturados. As diferencas na composicdo de &cidos graxos dos Oleos
estudados tém implicacdes diretas, tanto nas questdes relacionadas a resisténcia dos 6leos
guanto a efeitos na saude (CLARK; SERBIA, 1991; BRADLEY; MIN, 1992; EUNJOO,
1994; ST. ANGELO, 1996; ZAMBIAZI; ZAMBIAZI, 2000).

No perfil de &cidos graxos do azeite de pequi extraido por Soxhlet, a maior parte dos
acidos graxos dos azeites obtidos dos pirénios de diferentes genétipos foram oleico e
palmitico, variando entre 48,6-65,9% e 24,3-46,3%, respectivamente (FARIA-MACHADO
et al., 2015). Assim como nesse trabalho, esses também foram os acidos graxos encontrados

em maior quantidade nos azeites de pequi avaliados.

Compostos bioativos

A cor amarelo-alaranjada do azeite de pequi indica a presenca de carotenoides neste
azeite. No tempo 0 (azeite de pequi in natura), os teores de carotenoides totais foram 260,2
mg/kg para o0 APC e 283,8 mg/kg para o APECC, Figura 4a. Ja 0 OSC e a GPC passaram
por processos de refinacdo, em que um dos objetivos é eliminar pigmentos (PRZYBYLSKI
etal., 2005). Assim, para 0 OSC no tempo 0 obteve-se apenas 2,4 mg 3-caroteno/kg e a GPC

nédo apresentou carotenoides.
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Figura 4 - Compostos bioativos: carotenoides (a) e compostos fendlicos totais (b).
APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condi¢des controladas; GPC:
gordura de palma comercial; OSC: éleo de soja comercial.

Nos estudos de Rodrigues et al. (2013), o teor de carotenoides do azeite de pequi no
tempo O foi de aproximadamente 160 ug/g e, ao final de uma hora de termoxidacéo,
praticamente o total de carotenoides ja havia sido degradado. Assim, os carotenoides dos
azeites de pequi avaliados neste estudo, além de estarem presentes em maior quantidade
foram mais resistentes permanecendo até 4 horas de termoxidacao.

Dessa maneira, em 0,5 hora de aquecimento a 180°C, mais de metade dos
carotenoides do APC e do APECC ja haviam sido degradados, enquanto os carotenoides do
OSC foram totalmente degradados nesse mesmo periodo. Para 0 APC e o APECC, os
carotenoides foram totalmente degradados até quatro horas de aquecimento, quando ndo
foram mais detectados.

A degradacdo (isomerizacdo e/ou oxidacdo) dos carotenoides dos azeites de pequi,
pode, por outro lado, ter minimizado outras alteracbes comuns aos lipidios durante o
processo de aquecimento, como aumento acentuado de &cidos graxos livres, peroxidos, p-
anisidina, acidos diendicos conjugados e compostos polares totais, devido a sua acdo
antioxidante, evidenciada em diversos estudos (WOODALL et al.,, 1997; DIMAKOU;
OREOPOULOU, 2012; SMYK, 2015). Consequentemente houve modificacdo na cor do
APC e do APECC e diminuicao das fungdes bioldgicas.

O 6leo da polpa de jeriva, um fruto tipico do Cerrado brasileiro, apresenta 1219 ug/g

de carotenoides totais, quantidade 20 vezes superior ao encontrado na polpa do fruto. O
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maior contetdo de carotenoide no 6leo deve-se ao carater apolar destes compostos (JORGE;
SILVA; VERONEZI, 2021).

A determinacdo dos compostos fendlicos totais apresentou valores mais elevados
para os azeites de pequi do que para a GPC e 0 OSC, que apresentaram valores semelhantes
e bastante baixos mesmo no tempo 0, Figura 4b. Esses baixos valores sdo justificados pelo
processo de refinacdo pelo qual passam tanto a GPC quanto o OSC. Na etapa de extracao, o
tipo de solvente utilizado influencia na obtencdo dos compostos fenolicos totais, pois sua
polaridade interfere na quantidade de compostos fendélicos extraidos. Em seguida, na etapa
de neutralizacdo, onde se aplica a lavagem, os compostos fendlicos presentes no 6leo
extraido, que sdo muito polares, se dissolvem na agua utilizada nesta etapa para remocao dos
sabdes, levando a sua reducdo (FARHOOSH; EINAFSHAR; SHARAYEI, 2009;
SZYDLOWSKA-CZERNIAK et al., 2011). Devido a baixa quantidade de compostos
fenolicos totais na GPC e no OSC, depois de 30 minutos de termoxidacao, a totalidade dos
fenolicos ja havia sido degradada.

A quantidade de compostos fendlicos no azeite de pequi pode ser considerada baixa
quando comparada com a de outros 0leos - apesar dessa quantidade variar, dependendo de
diversos fatores - como o azeite de oliva, 6leos de linhaca e de acai, dentre outros. Essa baixa
quantidade de compostos fendlicos do azeite de pequi pode estar associada ao método de
extracdo utilizado na sua obtencdo, que utiliza agua em temperatura elevada. Grande parte
dos compostos fendlicos séo hidrofilicos e podem, assim, ter migrado para dgua utilizada na
fervura (GOLDSMITH et al., 2014). Uma outra parte, ainda que pequena, dos compostos
fenolicos totais dos azeites de pequi, pode ter sido perdida devido a exposi¢édo continua dos
pirénios e do azeite de pequi a temperaturas em torno de 100°C no processo de fervura para
extracdo do azeite (PALMA; PINEIRO; BARROSO, 2001).

Os azeites de pequi apresentaram valores de tocoferdis totais estatisticamente iguais
aos do OSC. Por outro lado, o tempo ndo influenciou os isémeros de tocoferois (Tabelas 3 e
4).

Os fitosterois de plantas sdo sensiveis quando aquecidos a 180°C, devido a reagcfes
oxidativas e termoliticas durante as quais uma grande variedade de produtos de oxidacao séo
formados. No 6leo de colza termoxidado a 180°C, Lampi et al. (2002) identificaram teor de
fitosterois totais de 893 mg/100 g e os trés isomeros encontrados em maior quantidade foram
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sitosterol, campesterol e brassicasterol, com 416, 314 e 88 mg/100 g, respectivamente.
Depois de 24 horas de aquecimento, 0s autores obtiveram valor maior para o sistosterol (646
Mg/g) do que do campesterol (452 pg/g). Os produtos de oxidacdo do brassicasterol ndo
puderam ser identificados como os dos demais isémeros por cromatografia gasosa com

espectrometro de massa.

Tabela 3 - ANOVA néo paramétrica dos isdmeros de fitosterois para os 6leos

Oleos Campesterol Estigmasterol Betasitosterol Estigmastanol Total
APC 8,9% 14,8° 28,7%¢ 2,98 55,32
APECC 6,7 7,0° 34,12 1,6 49,42
GPC 0,0¢ 10,5%® 0,0°° 0,08 10,5°
0OSsC 9,28 19,82 21,6¢ 0,08 50,6°
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05 < 0,001

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condic8es controladas; GPC: gordura de
palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Tabela 4 - ANOVA néo paramétrica dos isomeros de fitosterois para os tempos.

;eorpsss Campesterol  Estigmasterol  B-sitosterol  Estigmastanol Total
0 7,3 13,22 25,0° 3,3 48,72
2 6,52 15,12 22,32 1,28 45,12
8 5,82 14,17 19,0? 0,0? 38,8%®
16 5,42 9,8? 18,12 0,0? 33,2°
p-valor kw 0,1716 0,2853 0,1876 0,05 0,0047

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os tocoferodis sdo constituidos quimicamente por um nucleo basico (cromanol)
formado por dois anéis (um fendlico e um heterociclico) que séo ligados a uma cadeia lateral
isoprenoide alifatica. De acordo com o nimero e a posi¢ao dos substituintes metila ligados
as posicoes 5, 7 e 8 do anel aromatico, formam-se isdbmeros distintos, denominados a-, -,
v- e d-tocoferol (SAINI; KEUM, 2016).

Em nenhum dos 6leos foi identificado o isomero B-tocol e no APECC nenhum dos
isdbmeros de tocoferol foram identificados (Tabelas 5 e 6). No tempo 0, o APC apresentou
aproximadamente 87 mg/kg de tocoferois totais, enquanto no APECC néo havia tocoferois.
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Tabela 5 - ANOVA néo paramétrica dos isdmeros de tocoferdis para os dleos.

Oleos a-tocol y-tocol 8-tocol Total  Vit. E (Ul/kg) Vit. E (a-tocol)
APC 4,3 17,7 8,8 30,9% 7,5% 6,8%
GPC 22,52 34,42 15,7° 72,6% 30,18 27,32
OSsC 20,1% 107,42 45,22 172,72 38,72 35,18
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condic6es controladas; GPC: gordura de
palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.
Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nédo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Tabela 6 - ANOVA ndo paramétrica dos isdmeros de tocoferdis para os tempos.

g]eorpg)ss a-tocol y-tocol é-tocol Total Vit. E (Ul/kg) Vit. E (a-tocol)
0 27,0 96,5° 27,8 151,42 44,52 40,42

2 16,0 57,3%® 22,5 95,7% 26,4% 24,0%

8 2,3 3,3 10,3? 15,9% 3,1° 2,8

16 1,6° 2,4 9,17 13,2b¢ 2,2 2,1°
p-valor kw < 0,001 0,0018 0,1267 0,0035 0,0034 0,0034

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Essa diferenca na quantidade de tocoferGis dos azeites de pequi pode estar
relacionada com o teor de carotenoides. Tanto os carotenoides quanto os tocoferdis séo
biosintetizados a partir de um precursor comum, o geranilgeranil-pirofosfato. Quando ha
acao da enzima fitoeno sintase ocorre a formacao de carotenoides e se ha atuacdo da enzima
geranilgeranil redutase associada a dioxigenase hidroxifenilpiruvato ocorre a formacdo dos
tocoferdis. Como o APECC apresentou maior teor de carotenoides que o APC, pode-se
inferir que o precursor comum foi totalmente utilizado para a formacéo dos carotenoides,
ficando, assim, indisponiveis para formar os tocoferdis, ao contrario do APC, onde os
precursores ndo foram totalmente transformados em carotenoides e, assim, puderam ser
transformados em tocoferois (KOCH; GOLDMAN, 2005).

No inicio do processo, a GPC apresentou 146,1 mg/kg de tocoferois totais e ao final
da termoxidagdo essa quantidade foi reduzida para 22,1 mg/kg de tocoferdis, o que
representa uma perda de 85%. Trata-se de uma gordura derivada do 6leo de palma bruto que
passou por refinacdo. O 6leo de palma bruto possui entre 600 e 1.000 mg/kg de tocoferdis
(LAI; TAN; AKOH, 2012), mas o processo de refinagdo reduz seus teores de tocoferdis. A
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refinacdo quimica por ser realizada em temperatura mais baixa e em menor periodo de
tempo, degrada menos os tocoferdis que a refinagdo fisica, principalmente se houver contato
com ar (CHONG, 2012; DUNFORD, 2012).

A reducdo dos tocoferdis ao longo da termoxidacdo pode ainda estar relacionada as
funcBes antioxidantes, pré antioxidantes e de eliminacdo de radicais que estes compostos
possuem. O isdémero a-tocoferol funciona como antioxidante (doador de atomo de
hidrogénio) quebrando a cadeia do lipidio, interceptando os radicais peroxila durante a
oxidacao lipidica (ROQO") (SAINI, KEUM, 2016).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os 6leos submetidos ao ensaio de termoxidagdo mostraram
caracteristicas fisico-quimicas dos azeites de pequi semelhantes as da GPC ao longo do
aquecimento. O OSC apresentou 0s maiores aumentos nos indices analisados quando
comparado com os demais 0Oleos. A estabilidade oxidativa inicial dos azeites de pequi foi
alta e semelhante a GPC, mas durante a termoxidacdo diminuiu e ao final foi baixa e
semelhante a do OSC. Alteracdes de cor foram observadas em todos os 6leos. Depois de 4
horas, as coordenadas de cor dos azeites de pequi passaram do quadrante amarelado para o
esverdeado.

Apesar da grande quantidade de carotenoides dos azeites de pequi no tempo inicial,
depois de 4 horas de termoxidacao foram totalmente degradados. Os azeites de pequi foram
0S que apresentaram as maiores quantidades de fitosterdis. O OSC foi o0 que apresentou as
maiores quantidades de tocoferais.

Diante dos resultados obtidos nas anélises fisico-quimicas e de compostos bioativos
para as amostras aquecidas, pode-se concluir que o azeite de pequi tem potencial para ser

utilizado como meio de fritura.
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Um grande volume de sementes de frutos, com elevado potencial
nutricional, é gerado pela agroindustria, e que, na maioria das
vezes, tem uso limitado somente para a industria de ragdes
animais ou sdo descartadas causando sérios danos ambientais.
Assim, o trabalho teve como objetivo monitorar a estabilidade dos
6leos de soja (S), mamao (Ma), SMa.s (75:25 p/p) e SMas, (50:50 p/p)
sob estocagem acelerada em estufa (60°C/12 dias). As propriedades
fisico-quimicas dos 6leos apresentaram diferenca significativa, e o
oleo de soja obteve maior degradagdo, representada pela
quantidade de peréxidos (57,0 meq/kg) e, consequentemente,
valor totox (120,5). Por outro lado, constatou-se que entre os 6leos
compostos, o SMas, apresentou menor degradacgao, devido a maior
adicdo de 6leo de mamao. Em relagédo ao perfil de acidos graxos, se
sobressaiu o acido oleico nos 6leos, exceto no de soja que mostrou
ser predominantemente composto por acido linoleico. Ao final da
estocagem em estufa houve aumento na quantidade de acidos
graxos saturados e/ou monoinsaturados e diminui¢cdo dos poli-
insaturados. O isdmero y-tocoferol se destacou nos éleos de soja e
nos compostos. Entre os 6leos compostos, o SMa,s apresentou
elevadas quantidades de tocoferdis totais, em decorréncia da
maior quantidade de 6leo de soja. Ap6s a estocagem, os tocoferdis
totais diminuiram, exceto para o 6leo de mamao. Dessa forma, as
sementes de mamao apresentam grande potencial como matéria-
prima para a extragcdo de dleos, e constatou-se que com 50% de
adicdo de 6leo de mamao, maior foi a estabilidade do 6leo de soja,
quando estocado a 60°C/12 dias em estufa.

Palavras-chave: estabilidade oxidativa; o6leos especiais;
propriedades fisico-quimicas; sementes

d 10.53934/9786585062022-6




INTRODUCAO

Na alimentacdo humana, os oOleos vegetais contribuem com 30-40% do total de
energia consumida, além de apresentarem funcGes metabolicas, como o envolvimento na
formacgdo de horménios esteroides; nas reacGes enzimaticas e transmissao de impulsos
nervosos; no fornecimento de acidos graxos essenciais, carotenoides e estergis; transporte
de vitaminas lipossolaveis (A, D, E, K). Uma vez que nenhum o0leo refinado tem uma
composi¢cdo ideal de é&cidos graxos e visto que os processos de hidrogenacéo,
interesterificagdo e diminuigdo de acido graxo o-linolénico apresentam alguns
inconvenientes, surgiram os 6leos compostos (O’BRIEN, 2008).

O ¢6leo de soja, dentre muitas aplicagdes, € utilizado no preparo de assados,
margarinas, maioneses e, preferencialmente, como base para frituras (SAVVA; KAFATOS,
2015). E composto por cerca de 85% de cidos graxos insaturados, tocoferdis e fitosterois,
como f-sitosterol (52%), campesterol (25%) e estigmasterol (23%) (GHAZANI,
MARANGONI, 2015). Em comparacao a outros 0leos vegetais, o de soja apresenta algumas
vantagens como a capacidade de ser parcialmente hidrogenado; facilidade de remogéo de
fosfatos, restos de metais e sabdes que permanecem ap0s a extracdo; e presenca de
antioxidante natural. Por outro lado, é um 6leo com baixa estabilidade oxidativa, devido a
elevada presenca de acidos linoleico e a-linolénico (GANESAN; SUKALINGAM; XU,
2017).

O mamdo ou papaia é amplamente utilizado em dietas alimentares, por ter sabor doce,
consisténcia suave, cor atrativa e elevado valor nutritivo, sendo excelente fonte de calcio,
magnésio, fosforo, ferro, vitamina C e carotenoides, como licopeno, B-criptoxantina e -
caroteno (SILVA JUNIOR et al., 2018). Também possui substancias, como o isotiocianato
de benzila, com ac¢éo antihelmintica e antifingica, além de compostos quimioprotetores, que
podem agir como inibidores no desenvolvimento de cancer de pancreas e pulméo (LEE;
LEE; SU, 2011). Embora a populag¢do consuma apenas o fruto, as varias partes do mamoeiro,
como as folhas, o latex, as flores, a casca e as sementes sdo usadas para fins medicinais,
devido a presenca de compostos bioativos (KRISHNA; PARIDHAVI; PATEL, 2008).

As sementes do maméo podem ser utilizadas como produtos alimenticios ou matéria-

prima para a extragdo de 6leos, pois sdo ricas em lipidios (25-30%), proteinas (25-28%),
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fibras (28-30%) e sdo fontes de magnesio, calcio e ferro. Possuem também glucosinolatos e
alcaloides com propriedades quimiopreventivas, antibacterianas e anticancerigenas
(KUMAR; SREEJA DEVI, 2017). O 6leo de sementes de mamao € rico em acidos graxos
monoinsaturados (70-79%), embora tenha quantidades significativas de acidos palmitico
(14-17%) e estearico (3-5%). Também possuem substancias benéficas ao organismo
humano, como os fitosterdis (6,8 mg/kg), se destacando P-sitosterol, campesterol e
estigmasterol; os carotenoides B-criptoxantina (4,29 mg/kg) e B-caroteno (2,76 mg/kg); os
compostos fendlicos totais (156-528 mg EAG/g), e apresentam elevado valor comercial
(MALACRIDA; KIMURA,; JORGE, 2011).

Com intuito de explorar e utilizar 0s recursos naturais presentes em nosso pais, em
especial as sementes de frutos geradas pela agroindustria, que geralmente sdo descartadas
causando sérios danos ambientais e/ou utilizadas como ragdo animal, o objetivo deste
trabalho foi monitorar a estabilidade dos 6leos de soja, maméao e os compostos formulados

em diferentes proporc@es sob estocagem acelerada em estufa (60°C/12 dias).

MATERIAL E METODOS

Material

Foram utilizadas sementes de mamdo (Carica papaya L.), variedade Formosa
(cultivar Mamao-formosa), cedidas por uma empresa localizada em Jundiai-SP. Apds o
recebimento, as sementes foram lavadas com agua destilada para a retirada dos restos de
polpa visivelmente presentes. Na sequéncia, foram secas em estufa com circulacédo de ar
forcado (modelo MA 035, Marconi) a 40 + 0,5°C/48 h e armazenadas ao abrigo de luz em
recipientes de vidro vedados com tampas de rosca para a extracdo dos 6leos.

Os o6leos das sementes foram extraidos pelo metodo de Soxhlet utilizando éter de
petroleo como solvente. Apds a extracdo, a miscela foi filtrada para retirada de interferentes
provenientes das sementes. Também foi utilizado o 6leo de soja sem adi¢do de antioxidantes
sintéticos adquirido no mercado de Sdo José do Rio Preto-SP. A seguir, foram formulados

0s Oleos compostos, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulagdo dos 6leos compostos.

Abreviacoes Oleos Proporcgdes
S Soja 100

Ma Mamao 100
SMazs Soja:mamao 75:25 plp
SMaso Soja:mamao 50:50 p/p

Estocagem acelerada em estufa

Cinguenta gramas de cada 6leo foram colocados em recipientes de vidro &mbar, com
relagdo superficie/volume de 0,4/cm e submetidos a estocagem acelerada em estufa a 60 +
5°C/12 dias. Apods a estocagem, as amostras foram retiradas da estufa e acondicionadas a

temperatura de -18°C para as analises posteriores.

Métodos

Para as determinacdes de acidos dienoicos conjugados, indices de perdxidos, p-
anisidina foram utilizados os métodos da AOCS (2009). O valor total de oxidacdo (Totox)
foi calculado pela relacéo existente entre o valor do indice de peroxidos (IP) e p-anisidina
(IpA), por meio da equacédo: Totox =2 (IP) + (IpA), conforme Shahidi (2005). Os indices de
refracdo, iodo e estabilidade oxidativa foram determinados também pelos métodos oficiais
da AOCS (2009). A estabilidade oxidativa foi realizada em Rancimat (modelo 743, Metrohm
Ltda., Herisau, Switzerland) a 110°C e fluxo de ar de 20 L/h.

O perfil de acidos foi realizado por cromatografia em fase gasosa dos ésteres
metilicos, conforme o método da AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo a gas
(modelo CG 3900, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) com coluna capilar de silica
fundida (CP-Sil 88 de 60 m de comprimento, com diametro interno de 0,25 mm e espessura
do filme de 0,20 um), detector de ionizacdo de chama, injetor split e amostrador automatico.
O gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min, a temperatura da
coluna iniciada em 90°C/4 min., com aumento de 10°C/min. até 195°C e mantida em
isoterma por 16 min. As temperaturas utilizadas no injetor e detector foram 230 e 250°C,
respectivamente e razéo de divisdo de 1:30. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada
por comparacdo dos tempos de retencdo das amostras teste com o tempo de retengédo de

padrdes cromatograficos de ésteres metilicos. Utilizou-se como padrdo uma mistura
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composta de 37 ésteres metilicos de acidos graxos (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos),
de C4:0 a C24:1, com pureza entre 99,1 e 99,9%. Por meio de uma distribui¢do randémica,
que leva em consideracéo o perfil de acidos graxos, foi determinada a composigdo provavel
de triacilglicerdis utilizando o programa computacional desenvolvido por Antoniosi Filho,
Mendes e Lancas (1995). Grupos com concentracao total de triacilglicerdis menor que 0,5%
ndo foram considerados.

Carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria de varredura segundo
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2004). A quantificagdo foi calculada por meio
da absor¢do no comprimento de onda de absorcdo maxima e valor de absortividade de 2592
em éter de petroleo, utilizando a equacdo: pg/g de 6leo = [(Abs x 25 x 1000)/2592 x P], onde
Abs representa a absorvancia da amostra em A = 450-477 nm, e P é 0 peso da amostra de
6leo.

Os compostos fendlicos totais foram extraidos de acordo com o método proposto por
Parry et al. (2005) e analisados conforme metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965),
utilizando reagente de Folin-Ciocalteu e curva padrdo de acido galico (R = 0,9998), sendo
detectados a A = 765 nm em espectrofotdbmetro (modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu,
Chiyoda-ku, Toquio, Japdo) e os resultados expressos em mg EAG/g.

A composicdo de tocoferdis, utilizando o método da AOCS (2009) foi realizada em
cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian, Walnut Creek, Estados
Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de ago inox empacotada com silica (100 Si,
Microsorb, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) e comprimentos de ondas de excitacao
e emissdo de 290 e 330 nm, respectivamente. Os valores das concentracdes foram calculados
em base da area dos picos de excitacdo da leitura e expressos em valores de cada isdmero
separadamente. Uma curva padrdo de a-, -, v- e 6-tocoferol (Supelco, Bellefonte, Estados
Unidos) com elevado grau de pureza foi elaborada para expressar o teor de tocoferdis em

mg/kg.

Anélise estatistica
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial. Os

resultados obtidos das determinacGes analiticas foram submetidos & anélise de variancia e as
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diferencas entre as médias foram testadas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, por
meio do programa ESTAT, versdo 2.0 (BANZATTO; KRONKA, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes acelerados baseiam-se na elevacdo da temperatura para aumentar a
velocidade de reacdo de oxidagdo. Esse teste possibilita conhecer a vida Gtil dos 6leos, visto
que os resultados fornecidos apresentam boa correlagdo com a avaliagdo efetuada em
condicbes de estocagem a temperatura ambiente (GOMEZ-ALONSO et al., 2007). Foi
constatado menor percentual de acidos diendicos conjugados no 6leo de mamao (0,3%),
contribuindo para a reducdo de 17% de &cidos diendicos nos éleos compostos em ambas
proporc¢des, quando comparado com o 6leo de soja (Tabela 2). Apds a estocagem, com
excecdo do 6leo de mamao, os &cidos dienoicos aumentaram, sobretudo nos 6leos de soja e
SMazs, com 0,8%. Verificou-se que no 6leo de mamé&o ndo foram detectados peroxidos, e
que o0 0leo composto SMaso apresentou menor quantidade de perdxidos do inicio ao final do
processo e foi 0 Unico que, apds a estocagem, ndo ultrapassou os valores maximos de
peroxidos estabelecido pelo Codex Alimentarius Commission (2009), 10 e 15 meg/kg para
6leos refinados e brutos, respectivamente.

Os compostos primarios, com o decorrer do tempo se transformam em outras
substancias, como aldeidos. Os dleos podem ser qualificados pelos valores dos indices de p-
anisidina e totox, sendo considerados de boa qualidade aqueles que se encontram com
valores inferiores a 10 (BERSET; CUVELIER, 1996; GUILLEN; CABO, 2002). Pode-se
inferir que, antes da estocagem, os 6leos apresentaram boa qualidade, visto que a maior
quantidade encontrada, em ambas as analises, foi no 6leo de mamao (6,0). Porém, apos a
estocagem, houve aumento nos valores de p-anisidina e totox, exceto para o 6leo de mamao,
gue se manteve constante. Os 6leos compostos e o0 de soja ultrapassaram o valor considerado
adequado para a anélise de p-anisidina e totox, respectivamente.

Pelo indice de refracdo, observou-se que o 0leo de soja € o mais insaturado, com
1,468-1,469, influenciando na composic¢ao dos 6leos compostos. O mesmo comportamento
foi observado em relagdo ao indice de iodo, visto que ambas as andlises estdo relacionadas

com o grau de insaturacdo dos &cidos graxos. Antes da estocagem, o 6leo de maméao mostrou
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maior estabilidade oxidativa (26 h), no entanto, ndo influenciou na formulacdo dos 6leos
compostos, visto que os mesmos ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo ao éleo
de soja. Aos 12 dias de estocagem, houve reducdo da estabilidade, exceto para o 6leo de

mamao, que se mostrou mais estavel (30,2 h).

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos 6leos antes e apds estocagem em estufa.

Tempo

Propriedades (dias) S Ma SMays SMasp
Acidos diendicos 0 0,3+0,0%® 0,3+0,04 0,3+0,0%® 0,3+0,0%®
conjugados (%) 12 0,8 +0,0¢4 0,3+0,04 0,8 £0,04 0,6 +0,0°A
Peréxidos 0 0,7 +£0,0%® nd 0,5+0,0%® 0,3 +0,0°®
(meqg/kg) 12 57,0+ 0,224 nd 39,8 +0,0°A 6,3 +0,0%
L 0 1,2+0,0%® 6,0 + 0,04 3,1+0,0°® 3,5+ 0,0°8
p-anisidina 12 64+00%  57+01%  120+00A 233+0,0%
0 2,5+0,0°® 6,0 + 0,04 4,2 + 0,08 4,1+ 0,08
Totox 12 1205+0,7 57+01%  916+01% 3590,0%
Refrago 0 1,468 + 0,018 1,452 +0,01%® 1,464 +0,01°® 1,461 +0,01°®
(40°C) 12 1,469 +0,01% 1,463 +0,01°4 1,467 +0,01°" 1,466 + 0,01"*
lodo 0 104,3+0,04 63,0+0,0% 94,1+0,0°» 88,4+0,0¢
(g 1,/200 g) 12 104,0+ 0,0 63,0+0,04 93,6 +0,0"® 74,4 +0,0®
Estabilidade 0 6,2 + 0,0°A 26,0 + 3,6% 5,1+ 0,0° 5,4 +0,0°
oxidativa (h) 12 2,8 +0,0° 30,2 +2,2%4 2,1+0,0°® 2,2 +0,0°
S: 6leo de soja, M: 6leo de maméao, SMays:6leo de soja:maméo (75:25 p/p), SMasg:6leo de soja:maméo (50:50
p/p).

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maidsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
nd: ndo detectado.

Em relagdo ao perfil de &cidos graxos, entre os saturados, o &cido palmitico se
destacou nos 6leos, com medias de 21,67 a 24,13%, ao se comparar com a quantia de
estearico. Contudo, maior valor foi encontrado no 6leo de mamao (Tabela 3).

A estocagem acelerada por 12 dias ndo modificou a quantidade de acido palmitico
nos Oleos, exceto 0 composto SMas, que apresentou aumento de 5,4%. O 6leo de mamao
também apresentou maior quantidade de acido estearico durante a estocagem e 0 composto
SMas, teve aumento de 6% em 12 dias.

O acido oleico foi encontrado em maior quantidade no Oleo de mamao,
aproximadamente 69%. Devido a isso, 0s 0leos SMa,s e SMaso mostraram aumento de 30 e

47% de acido oleico, respectivamente, em relacdo ao 6leo de soja. Com excecéao do oleo de
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mamao, que permaneceu constante, as quantidades de acido oleico nos 6leos aumentaram
com o tempo de estocagem, por causa da quebra de liga¢cdes duplas de outros &cidos graxos.
O dleo de soja se destacou com maiores quantidades de acidos linoleico (38,9-38,6%) e a-
linolénico (3,9-3,8%). Porem, com a adicdo do 6leo de mamdo, foi possivel verificar
reducdes de 37 e 24% de &cido linoleico nos 6leos SMaso e SMays, respectivamente, antes

da estocagem.

Tabela 3 - Perfil de acidos graxos dos 6leos antes e apds estocagem em estufa.

Acidos graxos Tempo

(%) (dias) S Ma SMays SMasg
. 0 217 +00%  241+00%  223+00% 22,64+ 0,0%
Palmitico 12 217+00% 240+00°  225+00% 23800
N 0 43+00™  48+00%  44+00%”  45+0,0%
Estearico 12 43+00"™  49+00”  45+004  4,8%0,0"
. 0  313+00® 692+00" 40,6+0,0% 46,0 0,07
Oleico 12 316+0,0"™ 692+00“ 408+00" 57,8+0,0"
- 0  389+00% 16+00%” 297+00 246+0,0"
Linoleico 12 386+0,0%® 17+00% 294+00"®  12,5+0,0
. 0 394004  03+00%  30+00"  24+00%
o-linolenico 12 38+00“  03+00%  20+00% 11008

. 0 10:0,9 10:1,6 1011 10:0,9

Linoleico:a-linolénico 4, 10:0,9 10:1,6 10:0,9 10:0,9
0  260+00% 290+00* 268+0,0% 27,1+0,0%
Z Saturados 12 260+00% 289400 269+00%" 285 0,0
S Momoineaturados 0  313+00® 692+00" 40,6+0,0% 46,0 0,07
12 31,6400 692+0,0* 408+00% 57,8400
5 Poli-insaturados 0  427+00% 19+00% 327+00 27,0+0,0%
12 424+00® 19+00%  323+00® 13,6+ 0,0

Saturado-Mono-Poll 0 1.12:1,6 1:2.4:0,1 11512 1:1,7:1,0
12 1:1,2:1,6 1:2,4:0,1 1:1,5:1,2 1:2,0:0,5

S: 6leo de soja, M: 6leo de mamao, SMays:6leo de soja:mamao (75:25 p/p), SMaso:6leo de soja:maméo (50:50

p/p).
Médias * desvios padrfes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Como os acidos graxos linoleico ¢ a-linolénico competem pelas enzimas envolvidas
nas reacdes de dessaturacao e alongamento de cadeia é importante conhecer a proporgéo que
se encontram nos alimentos (ENSER et al., 2001; SIMOPOULGQS, 2008). A relacdo ideal de
acidos w6:m3 para que o 6leo seja considerado adequado para consumo varia entre cada pais,
como por exemplo, para Canada é de 4:1 a 10:1; EUA de 2:1 a 3:1 e Japdo é 2:1 a 4:1. Por
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outro lado, a Organizacdo Mundial de Saude considera a razdo ideal de 5:1 a 10:1 (MARTIN
et al., 2006; WHO, 2008). Com excecdo do 6leo de mamao, os demais Oleos apresentaram
proporcdo aproximadamente de 10:1, independente do tempo de estocagem.

O oleo de mamao mostrou ser predominantemente monoinsaturado, enquanto o de
soja apresentou maior quantidade de &cidos poli-insaturados. Aos 12 dias, a quantidade de
acidos monoinsaturados aumentou, enquanto a de poli-insaturados diminuiu nos 6leos,
exceto no de mamdo que se mostrou estavel. Quanto a relacdo entre os acidos graxos
saturados, mono e poli-insaturados, os 6leos compostos, inicialmente, mostraram valores
aproximados aos considerados ideais pela Organizacdo Mundial da Saude (1:1,5:1) (WHO,
2008). Porém, com 12 dias de estocagem, somente 0 SMazs manteve-se dentro dessas
quantidades preconizadas.

Com base nos acidos graxos, foi obtido o perfil de triacilgliceréis, como mostra a
Tabela 4. Nota-se que os 0leos apresentaram 19 tipos de triacilgliceréis, exceto o de mamao
gue mostrou apenas 9 tipos, com destaque para o POO, devido elevada porcentagem de acido
oleico e baixas quantidades de acidos linoleico e a-linolénico em relagdo ao de soja. Os dleos
SMaso e SMazs mostraram quantidades semelhantes de PLO e OLO, inicialmente,
evidenciando a influéncia do 6leo de soja sobre 0 do mamao.

No 6leo de soja ndo foram detectados carotenoides totais, por se tratar de um 6leo
refinado (Tabela 5). Por outro lado, incialmente, o 6leo de mam&o mostrou elevada
quantidade de carotenoides totais (38,1 pg/g), influenciando os 6leos SMaso e SMays que
apresentaram 8,4 e 22,8 ug/g, respectivamente. Porém, apos a estocagem, a quantidade de
carotenoides do 6leo de mamado reduziu 79%, influenciando os 6leos compostos.

Antes da estocagem, o 6leo de mamao mostrou elevada quantidade de compostos
fendlicos totais (235,8 mg/kg) em comparagdo aos demais, por ser um Oleo bruto,
contribuindo por elevar em 62% a quantidade desses compostos no 6leo de soja, uma vez
gue 0 SMas apresentou 139,3 mg/kg. Com a estocagem, aos 12 dias, houve aumento de
compostos fendlicos nos 6leos, posssivelmente devido a reacdo do reagente de Folin-
Ciocalteu com outros grupos fenois (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005)
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Tabela 4 - Triacilglicerdis dos 6leos antes e ap6s estocagem em estufa.

Triacilglicerois

(%) NCE Tempo (dias) S Ma SMays SMaso
PPP (C48:0) 102 1:8 1:2 1; 13
SPP (C50:0) 102 gg 83 8; 8;
0 45 12,4 6,2 72
POP (C50:1) 12 46 122 6.3 10,1
PLP (C50:2) 102 22 : 12 gg
POS G2 s oo 25 .
POO ©22 ot o s 20t
PLS ©s22) ) > : s ¥
PLO 239 107 . 165 108
PLL (C52:4) 102 18:8 : 218 Llli
PLNO (C52:4) 102 12 : ié cl)g
PLAL (C52:5) 102 ;:8 ] i; o8
S00 42 13 ;; 33 ig
SLO ©43) 23 : 33 gi
000 43 i 29 o 108
SLL (C54:4) 102 ;:8 ] 1; o8
OLO (C54:4) 102 ﬂg 33 128 122
OLL (C54:5) 102 12:3 : ié;g gg
OLnO 548 1; : 12 1(15
oLnL (C54:6) 102 ;g ] ii H
sl:p(’;l.eo de soja, M: 6leo de mamédo, SMa25:08leo de soja:mamao (75:25 p/p), SMa50:6leo de soja:mamao (50:50

NCE: nimero de carbono equivalente
P: palmitico, O: oleico, L: linoleico, S: estearico, Ln: a-linolénico.
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Tabela 5 - Compostos bioativos presentes nos 6leos antes e apos estocagem em estufa.

Compostos

Tempo

bioativos (dias) S Ma SMays SMaso
Carotenoides totais 0 nd 38,1178 22,8+0,1° 8,4+0,1°
(ng/g) 12 nd 8,1+0,1 nd nd
Fendlicos totais 0 85,8 + 0,6% 235,8 +0,6% 124,8 + 3,08 139,3 + 0,18
(mg/kg) 12 93,7 £ 2,24 270,3+ 0,14 163,0+1,9A 200,1 + 2,2°A
a-tocoferol 0 55,7 + 0,04 19,3 +0,1% 45,9+ 0,1°A 40,0 £0,14
(mg/kg) 12 26,9+0,1%® 26,2 + 0,04 53+0,1® 4,1 +0,0%
y-tocoferol 0 161,2 +0,1%A nd 121,0 £ 0,7°4 90,8 +0,14
(mg/kg) 12 150,2 + 0,128 nd 39,4 +0,0°8 26+0,1®
d-tocoferol 0 48,4 + 0,04 nd 37,4 +0,0° 31,0+0,1A
(mg/kg) 12 41,8 +0,0%® nd 26,3 + 0,0 12,6 +0,1®
Tocoferdis totais 0 265,2 + 0,124 19,3 +0,1% 204,2 + 1,24 161,8 + 0,14
(mg/kg) 12 218,9+0,1% 26,2 +0,0A 71,0 £ 0,08 19,3 +0,1%
S: 6leo de soja, M: 6leo de maméao, SMays:6leo de soja:maméo (75:25 p/p), SMasp:6leo de soja:maméo (50:50

p/p).

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

nd: ndo detectado (limites de detec¢do a-tocol < 3,15 mg/kg, y-tocol < 8,65 mg/kg, 5-tocol < 2,30 mg/kg).

Os isdmeros a-, y- ¢ d-tocoferdis foram detectados nos 6leos, exceto no de mamao.
A quantidade de a-tocoferol foi maior no 6leo de soja (55,7 mg/kg) e, consequentemente, no
SMazs (45,9 mg/kg) devido ser constituido por 75% de 6leo de soja. Entre os isémeros,
destacou-se o y-tocoferol, que é muito importante, pois tem propriedades anti-inflamatérias,
anticancerigenas, alivia colite moderada, além disso, em combinacdo com a cessacao do
tabagismo melhora a funcdo endotelial vascular, dentre outras propriedades (JIANG et al.,
2013). Com 12 dias de estocagem, verificou-se reducdo na quantidade de tocoferdis totais,

exceto no 6leo de mamao.

CONCLUSOES

Os 6leos submetidos a estocagem acelerada em estufa apresentaram modificagdes
nas propriedades fisico-quimicas com o tempo, porém o 6leo de mamao foi o que obteve
menor degradagéo, visto que se manteve com valores de p-anisidina e totox constantes.

O 4cido oleico se sobressaiu nos Oleos, exceto no de soja que mostrou ser,

predominantemente, composto por acido linoleico. Ao final da estocagem em estufa houve
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aumento na quantidade de acidos graxos saturados e/ou monoinsaturados e diminuicao dos
poli-insaturados.

Houve uma elevada reducdo nos teores de carotenoides dos 6leos, exceto no dleo de
mamao, que apresentou retengdo de 21%. O isdmero y-tocoferol se sobressaiu nos 6leos de
soja e nos compostos. Entre 0s 6leos compostos, 0 SMags apresentou elevadas quantidades
de tocoferois totais, devido a maior quantidade de dleo de soja. Ao final do processo, 0s
tocoferois totais diminuiram, exceto para o 6leo de mamao, por ser um 6leo bruto.

Assim, as sementes de mamao apresentam potencial como matéria-prima para a
extracdo de Oleos. Constatou-se que a estabilidade do éleo de soja foi aumentada com a

adicdo de 50% de 6leo de maméao, quando submetido a estocagem em estufa.
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Os odleos de soja e girassol sdo predominantemente poli e
monoinsaturados, o que os tornam mais instaveis sob elevadas
temperaturas e susceptiveis a oxidagdo. Por outro lado, o éleo de
coco, saturado, tem menor potencial para oxidacdo e possui
elevada estabilidade oxidativa. Oleos compostos podem ser
altamente benéficos e servirem como alternativas para
consumidores e industria alimenticia. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar os éleos vegetais quanto as propriedades fisico-
quimicas e ao teor de tocoferdis quando submetidos a altas
temperaturas. Os 6leos de soja (S), girassol (G), coco (C) e os
compostos soja:coco (SC - 75:25, v/v) e girassol:coco (GC - 75:25, v/v)
foram submetidos ao aquecimento a 1800C por 15 horas, cujas
amostras foram avaliadas em diferentes intervalos de tempo (0, 5,
10 e 15 horas). Na avaliagdo da qualidade, foi possivel observar que
o 6leo de coco apresentou menor degradacao em relacdao aos
demais. Quanto aos 6leos compostos, pode-se destacar o GC como
o mais eficiente em inibir a oxidagcdo, devido ao menor nivel de
acidos graxos poli-insaturados. Na termoxidagédo, SC e GC quando
comparados a S e G, conseguiram minimizar os indices de
compostos primarios e secundarios de degradagdo, além de
reduzir em 40% a formacdo de compostos polares totais. Ao
comparar os 6leos compostos, o SC apresentou maior teor de
tocoferodis totais, enquanto o GC obteve maior quantidade de
vitamina E, maior estabilidade oxidativa e menor degradacéo.
Portanto, é viavel a aplicacdo de 6leos compostos como SC e GC
em processos que envolvam elevadas temperaturas.

Palavras-chave: estabilidade oxidativa; soja; girassol; coco;
termoxidagao
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INTRODUCAO

A producéo de 6leos vegetais é cada vez maior devido ao aumento do consumo, uma
vez que, grande parte da populagdo tem usado estes 6leos como substituto das gorduras
animais. Os 0leos vegetais sdo produtos de grande importancia para a dieta humana, pois 0s
acidos graxos que os constituem, contribuem para o funcionamento do metabolismo e
quando consumidos de maneira adequada sdo importantes para prevencdo de doengas
degenerativas e comprometimento dos 6rgdos vitais (SAVVA; KAFATOS, 2016).

No dmbito industrial, os 6leos vegetais sdo largamente empregados na preparagdo de
alimentos e racdes animais, desenvolvimento de novos produtos, fabricacdo de biodiesel,
entre outros. Entretanto, quando utilizados em elevadas temperaturas, podem se degradar e,
consequentemente, formar compostos toxicos a salde humana, alem de prejudicarem a
qualidade sensorial do produto (XIE et al., 2019). Desse modo, surgiram 0s 6leos compostos
que sdo formados a partir da mistura de dois ou mais tipos de 6leos que podem aumentar a
estabilidade oxidativa e contribuir para melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas
(O’BRIEN, 2008). Além disso, a mistura dos 6leos pode contribuir com uma provavel
melhoria na qualidade nutricional, uma vez que mais compostos bioativos poderdo estar
presentes.

O 6leo de soja é constituido majoritariamente por acidos graxos insaturados como
o linoleico, que é um &cido graxo essencial, fundamental para o funcionamento do organismo
(MIYOSHI et al., 2011). Os &cidos graxos poli-insaturados (03 e ®6) presentes no 6leo de
soja sdo altamente benéficos para a saude, pois podem reduzir os niveis de colesterol e LDLc
presentes no sangue e neutralizar os niveis da proteina da hepatite C no metabolismo lipidico
(SUAREZ-MAHECHA et al., 2002; MIYOSHI et al., 2011). Outros compostos
minoritarios, porem, importantes que estdo presentes no 6leo de soja séo os fitosterois (-
sitosterol, campesterol e estigmasterol) (CODEX, 2015). Entretanto, o 6leo apresenta baixa
estabilidade oxidativa devido a presenca de acidos graxos poli-insturados que fazem com
que seja instavel e oxide rapidamente em processos térmicos (GUNSTONE, 2011).

O oleo de girassol médio oleico quando comparado a outros 0leos vegetais, apresenta
elevadas estabilidades oxidativa e térmica devido a grande quantidade de &cido oleico

(SEILER; GULYA, 2016). Outros componentes minoritarios presentes sdo campesterol, 3-
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sitosterol, a-tocoferol, B-tocoferol, etc. (CODEX, 2015). Embora o 6leo de girassol médio
oleico apresente de 42 a 72% de &cido oleico, que auxilia na reducdo do risco das doencas
cardiacas, por diminuir as lipoproteinas de colesterol de baixa densidade (LDLc) e aumentar
as lipoproteinas de alta densidade (HDLc) (MAHAN; SCOTT-STUMP, 2010), pode
também ser facilmente oxidado em altas temperaturas.

A utilizacdo do 6leo de coco tem aumentado devido aos possiveis efeitos na salde e
maior estabilidade oxidativa, ocasionada principalmente pelos &cidos graxos saturados de
cadeia media. De acordo com Nitbani et al. (2016), o 6leo de coco tem praticamente 50%
do &cido graxo laurico (C12:0), que é rapidamente hidrolisado por lipases, além de ser
facilmente transportado para o figado e convertido em energia ou corpos cetbnicos,
tornando-o facilmente digerido (DAYRIT, 2015; RIBEIRO, 2017). Esta presenca faz com
que o 6leo de coco seja mais estavel em processos térmicos, contribuindo assim, para melhor
conservacao das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos produtos.

Segundo o Indian Council of Medical Research (ICMR, 1989) e a American Heart
Association (LaRosa et al., 1990), sob o ponto de vista nutricional para a manutencdo de
uma dieta equilibrada, a melhor proporcéo a ser consumida diariamente de acidos graxos
saturados, monoinsaturados e poli-insaturados € de aproximadamente 1:1:1.

O processo oxidativo de dleos e gorduras é responsavel pela degradacdo dos acidos
graxos que alteram as caracteristicas sensoriais dos produtos, além de degradar compostos
minoritarios como as vitaminas e acidos graxos essenciais, e formar compostos toxicos ao
organismo humano (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999). Tais circunstancias explicam a
importancia de conduzir estudos sobre 6leos vegetais mais estaveis quando submetidos a
elevadas temperaturas, porém que também fornecam beneficios a saide humana ao serem

consumidos.

MATERIAL E METODOS

Material
Os oOleos de soja (S) e girassol médio oleico (G) refinados sem adicdo de
antioxidantes sintéticos e o de coco (C) extra virgem, prensado a frio, foram adquiridos no

comeércio local de Sdo Joseé do Rio Preto-SP. Para definir a formulacéo dos 6leos compostos
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foi realizado teste preliminar com a intencao de se obter a proporcao aproximada de 1:1:1
de &cidos graxos saturados, monoinsaturado e poli-insaturados, respectivamente. Os Gleos
S, G e C foram utilizados na proporcao de 100, enquanto S:C e G:C na propor¢éo 75:25 v/v.

Termoxidacao

Os o0leos foram submetidos a termoxidacdo de modo descontinuo, conduzida em
chapa aquecida a 180 + 5°C com 0,4/cm de superficie/volume. Amostras foram tomadas em
0, 5, 10 e 15 horas de aquecimento, armazenadas em frascos de vidro ambar, inertizadas com

nitrogénio gasoso e acondicionadas a temperatura de -18°C até o momento das analises.

Métodos

Para as determinagdes dos indices de perdxidos, p-anisidina e &cidos dienoicos
conjugados foram utilizados os métodos oficiais da AOCS (2009), cujos resultados foram
expressos em meg/kg para peroxidos e em porcentagem para dienos conjugados. O valor
total de oxidag&o foi calculado por meio da equagdo: Totox = 2 (IP) + (IpA) (SHAHIDI,
2005). Os compostos polares totais foram analisados por meio do método cromatogréfico
proposto por Dobarganes, Velasco e Dieffenbacher (2000) e expressos em porcentagem. A
estabilidade oxidativa foi determinada segundo a AOCS (2009) utilizando o instrumento
Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland) a 110°C, com fluxo de ar de
20 L/h, expressa em horas.

A preparacado dos ésteres metilicos de acidos graxos foi realizada conforme adaptacgéo
do método descrito por Hartman e Lago (1973) em uma micro-escala e o perfil de acidos
graxos foi determinado de acordo com o método AOCS Ce 1-62 (2009) por cromatografia
de gas capilar-CGC, usando um Agilent série 6850 CG, sistema equipado com coluna capilar
de 60 m Agilent DB-23 (50% cianopropil-metilpolisiloxano), com didmetro interno de 0,25
mm e 0,25 um de espessura do filme. As condi¢des cromatograficas foram as seguintes:
fluxo da coluna = 1,0 mL/min.; velocidade linear 24 cm/s; temperatura do detector 280°C;
temperatura do injetor 250°C; temperatura do forno a 110°C por 5 min, aumentando de 110
a 215°C a 5°C/min, seguido por 215°C durante 34 min.; sendo o gas de arraste 0 hélio;
volume injetado 1,0 pL; split 1:50. Os &cidos graxos foram identificados pela comparacédo
entre os tempos de retencdo de padrdes puros de ésteres metilicos com 0os componentes
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separados das amostras e a analise qualitativa foi feita por normalizacéo de area. Utilizou-se
como padrdo uma mistura composta por 37 ésteres de acidos graxos (Supelco) de C4:0 a
C24:1, com grau de pureza entre 99,1 e 99,0%. A quantidade de cada &acido graxo foi
expressa em porcentagem (%).

Os teores de tocoferois foram determinados pelo método Ce 8-89 da AOCS (2009).
A andlise foi realizada em cromatografo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian,
Walnut Creek, CA, Estados Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de aco inox
empacotada com silica (100 Si, Microsorb, Varian, Walnut Creek, CA, Estados Unidos) e
comprimento de onda de excitacdo em 290 nm e de emissdao em 330 nm. Os valores das
concentragdes foram calculados em base da area dos picos de excitacdo da leitura e expressos
em valores de cada isdmero separadamente. Uma curva padrdo de a-, -, y- ¢ 6-tocoferol
(Supelco, Bellefonte, Estados Unidos) com elevado grau de pureza foi elaborada para
expressar o teor de tocoferdis em mg/kg. O teor de vitamina E foi calculado conforme
método descrito por McLaughlin e Weihrauch (1979), sendo os fatores de conversao os
seguintes: a-tocoferol x 1,0; B-tocoferol x 0,40; y-tocoferol x 0,10 e &-tocoferol x 0,01, e 0

resultado expresso como equivalentes de a-tocoferol (mg/kg).

Anélise estatistica

O ensaio experimental foi realizado no delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (tratamentos x tempos). Os resultados obtidos das determinagdes analiticas
para os tratamentos foram submetidos a analise de variancia e as diferencas entre as médias
testadas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, por meio do programa ESTAT, versdo
2.0 (BANZATTO; KRONKA, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-quimicas
Na Tabela 1, observa-se que o 6leo de soja apresentou maior valor de acidos
dienoicos conjugados com 0,3%, enquanto os 6leos compostos, SC e GC, atingiram menores

valores, 0,2% devido a influéncia do 6leo de coco (0,1%).
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O valor maximo de perdxidos permitido para 6leos refinados e virgens ou prensados
a frio é de 10 e 15 meg/kg, respectivamente (CODEX, 2015). Os dleos estudados
apresentaram valores bem abaixo do que preconiza a legislacao, além disso, o 6leo de coco
mostrou o menor valor, 0,8 meg/kg, devido a sua composi¢do majoritaria de acidos graxos
saturados de cadeia média que favorecem a estabilidade oxidativa. Entretanto, ao comparar
0s 6leos compostos, verificou-se que 0 SC mostrou maior valor, 1,7 meg/kg, devido ao efeito
sinergistico entre 6leos de soja e coco ter sido maior do que 0 ocasionado entre girassol e

coco.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos 6leos de soja, girassol médio oleico, coco e seus compostos.

Analises S G C SC GC

Dienos conjugados (%) 0,3+0,0° 0,2+0,0® 0,1+0,0° 0,2+0,0® 0,2+0,0®
Peréxidos (meg/kg) 1,0+0,0° 1,4+0,0° 0,8+0,0° 1,7 +0,0° 1,5+0,0°
p-Anisidina 2,0+£0,00 1,9+0,02 1,5+0,0° 1,8+0,0° 1,7 +0,0°
Totox 41+0,2° 47+0,0° 3,1+0,0¢ 52 +0,0? 4,7+0,0°

Compostos polares (%) 5,7%0,22 32+0,1° 23+0,1° 2,4+£0,3° 2,3+£0,2°
Estabilidade oxidativa (h) 5,6 + 0,0° 58+0,0° 1005+05* 7,5+0,3" 8,3+0,0°
Acidos graxos (%)
¥ Saturados 16,6 +0,1¢ 10,4+0,0° 91,8+0,2° 339+0,1° 30,3+0,1°
X Monoinsaturados 25,4 +0,0° 47,9+0,02 6,4+0,1° 20,6 £0,1 37,7+0,0°
¥ Poli-insaturados 58,0+ 0,08 41,6+0,2° 1,9+0,00 455+0,1°> 32,0+0,0
*Sat:Mono:Poli 1:1,5:3,5 1:4,6:4,0 1:0,07:0,02 1:0,6:1,3 1:1,2:1,1
S: bleo de soja; G: 6leo de girassol; C: 6leo de coco; SC: 6leo de soja:coco; GC: 6leo de girassol:coco.

“Proporgdo entre acidos graxos saturados:monoinsaturados:poli-insaturados.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O dleo de coco apresentou 0 menor indice de p-anisidina com 1,5, seguido pelos
compostos GC (1,7) e SC (1,8). Pode-se observar que os 6leos compostos apresentaram
menor degradacao que os 6leos de soja e girassol, embora todos se encontraram dentro do
limite maximo, que é 10, para um 6leo ser considerado de boa qualidade (GUILLEN; CABO,
2002).

Segundo Berset e Culivier (1996), uma matéria graxa bem conservada, apresenta
valor totox inferior a 10. Os menores valores encontrados séo referentes aos 6leos de coco e
soja, 3,1 e 4,1, respectivamente. Comparando os 6leos compostos SC e GC, pode-se afirmar
gue embora tenham se diferenciado estatisticamente, apresentaram resultados satisfatorios

dentro do limite estipulado.
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Inicialmente, os 6leos C, SC e GC néo se diferenciaram estatisticamente e obtiveram
resultados inferiores a 2,4% de compostos polares. Entretanto, o 6leo de soja apresentou
maior valor de degradacdo com 5,7%, por ser o 6leo mais insaturado, ou seja, mais
susceptivel a deterioracéo.

O oleo de coco, composto majoritariamente por acidos graxos saturados, atingiu o
maior indice de estabilidade oxidativa, chegando a um periodo de inducdo de 100 h,
enquanto soja e girassol atingiram 5 h. Por outro lado, os 6leos compostos ndo se
diferenciaram estatisticamente e obtiveram valores entre 7 e 8 h de estabilidade, ou seja, em
média 2,5 h a mais que seus 0leos puros, demonstrando a influéncia benéfica do 6leo de coco
na estabilidade e a validacdo da formulacdo dos 6leos compostos.

A composicdo em acidos graxos dos 0leos vegetais pode ser determinada de acordo
com sua gquantidade de saturados, monoinsaturados ou poli-insaturados, indicando assim, a
diferenca entre eles. O S é o mais poli-insaturado com 58%, compostos por &cidos graxos
gue auxiliam no combate a diversas doencas, apresentando proporcdo entre saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados (sat:mono:poli) de 1:1,5:3,5.

O oleo de girassol médio oleico tem como constituinte majoritario o acido oleico,
sendo predominantemente monoinsaturado, o que confere maior estabilidade oxidativa
guando comparado com o 6leo de soja. Apresenta a proporcao de sat:mono:poli de 1:4,6:4,0.

O o6leo de coco possui aproximadamente 92% de &cidos graxos saturados e €
constituido majoritariamente pelo &cido laurico (47,6%). Por ser altamente saturado, esse
6leo é mais estavel do que soja e girassol quando exposto a altas temperaturas. Sua propor¢ao
sat:mono:poli é 1:0,07:0,02.

O oleo SC é constituido em sua maior parte por &cidos graxos poli-insaturados
(45,5%). Embora o SC seja majoritariamente poli-insaturado foi menos oxidado que o S,
apresentando proporg¢éo sat:mono:poli de 1:0,6:1,3.

O composto GC é constituido em maior parte por acidos monoinsaturados (37,7%).
Quando comparado ao G possui menor quantidade de poli-insaturados e maior de
monoinsaturados, portanto, € mais estavel termicamente. A propor¢do sat:mono:poli é de
1:1,2:1,1, sendo o GC o 6leo que mais se aproximou da proporcao recomendada pelo Indian
Council of Medical Research (ICMR, 1989) e American Heart Association (LaROSA et al.,
1990).
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Termoxidacao

Observa-se na Figura 1a, que os &cidos diendicos conjugados apresentaram aumento
ao longo do tempo de aquecimento para os 6leos estudados. Os 6leos compostos obtiveram
menores indices de acidos diendicos, quando comparados aos Oleos de soja e girassol,
demonstrando o efeito sinergistico da composi¢do. A partir de 10 horas de termoxidacao
houve aumento significativo na formacao de &cidos diendicos conjugados com 0s menores
valores para C e GC que conseguiram evitar a degradacdo em 18 e 4,5%, respectivamente,
quando comparados aos 6leos de soja e girassol. O éleo de soja obteve maior formacao de
acidos dienoicos conjugados, atingindo 3%. O éleo composto GC obteve menores valores
que o SC, provavelmente, por ser menos insaturado.

Os O6leos apresentaram seus valores totox aumentados, conforme o tempo de
aquecimento (Figura 1b). O 6leo de soja inicialmente obteve 4,06, enquanto o 6leo de
girassol e os compostos, SC e GC, apresentaram 0s maiores valores totais de oxidag&o.
Berset e Cuvelier (1996) propGem que o limite maximo para totox seja 10, portanto,
inicialmente, os dleos encontram-se abaixo desse limite. Os 6leos de soja e girassol
expressaram aumento gradativo do tempo inicial para 5 horas de aquecimento, entretanto,
de 5 a 15 horas, embora se diferenciaram estatisticamente, mantiveram baixa taxa de
aumento na degradacao dos 6leos.

A formacgdo de compostos polares totais aumentou gradativamente para todos os
6leos com o aumento do tempo de termoxidacdo, conforme Figura 1c. Os 6leos mais
insaturados, S e G, apresentaram os maiores teores de compostos polares, atingindo ao final
das 15 horas, 42,5 e 43,2%, respectivamente, por serem mais susceptiveis a oxidacao.
Entretanto, os demais 6leos ndo se diferenciaram estatisticamente e mantiveram ao longo da
termoxidacdo menores porcentagens de compostos polares. Com 15 horas, os 6leos C, SC e
GC apresentaram reducdo de aproximadamente 40% quando comparados aos 6leos S e G.

Segundo Lee (2009), um oOleo de boa qualidade ndo deve ultrapassar 25% de
compostos polares totais em processo de aquecimento, caso contrario, devera ser descartado.
Logo, pode-se observar que S e G devem ser descartados a partir de 5 horas de termoxidacao,
entretanto, os demais podem ser utilizados até 15 horas. Portanto, é possivel concluir que
acidos graxos majoritariamente saturados, do 6leo de coco, contribuiram para menor

oxidacgéo dos 0leos.
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Figura 1 - Propriedades fisico-quimicas dos dleos de soja (S), girassol médio oleico (G), coco (C) e seus
compostos, durante aquecimento a 180°C.
Para cada tempo, médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Para cada dleo, médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A estabilidade oxidativa dos 0leos diminuiu ao longo da termoxidacéo (Figura 1d).
O destaque inicial é para o Oleo de coco com 100,5 h de estabilidade, ou seja,
aproximadamente 90% mais estvel que os demais. Com decorrer da termoxidagéo, S e G
ndo se diferenciaram estatisticamente e com 15 horas de aquecimento apresentaram maior
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estabilidade do que SC e GC. Comparando SC e GC, nota-se que o SC possui maior
estabilidade oxidativa, devido a presenca de y- ¢ d-tocoferol (Tabela 2) que agem como
antioxidantes naturais protegendo o 6leo da oxidacao.

O oleo de coco foi 0 mais estavel durante o ensaio de termoxidagdo, com 0s menores
indices de &cidos diendicos conjugados, compostos polares totais e 25 horas de estabilidade
oxidativa ao final de 15 horas de aquecimento quando comparado com soja e girassol médio
oleico. Os compostos SC e GC pouco se diferenciaram estatisticamente, entretanto, ao serem
comparados a S e G obtiveram menor oxidacado priméaria e secundaria e maior estabilidade
oxidativa.

O oa-tocoferol é responsavel por proteger o metabolismo humano de reacbes
indesejaveis de oxidagio (DEBIER; LARONDELLE, 2005). E possivel observar, conforme
Tabela 2, que o dleo de coco ndo apresentou nenhum teor de tocoferais.

O oOleo de soja e SC apresentaram baixos niveis de a-tocoferol com perdas
consideraveis de aproximadamente 68 e 71% do isbmero, respectivamente, em 5 horas de
aquecimento. Por outro lado, o 6leo de girassol e GC apresentaram altos niveis do ismero
no tempo inicial e perdas de 81 e 95%, respectivamente, em 5 horas de aquecimento. Logo,
os 0leos compostos foram mais sensiveis ao aquecimento em relagio a perda de a-tocoferol.
Veronezi e Jorge (2018) analisaram os teores de a-tocoferol do 6leo de soja, e dos 6leos
compostos soja-mamao e soja-mel&o e encontraram inicialmente 57,6; 53,6 e 51,07 mg/kg,
respectivamente.

O isomero y-tocoferol foi detectado apenas nos 6leos de soja e SC nos tempos 0 e 5
horas. E possivel observar que o 6leo de soja apresentou maior indice deste isbmero em
ambos os tempos, mas perdeu 77% em 5 horas, enquanto o SC apresentou perda menor,
73%. O isémero de d-tocoferol foi detectado para os Oleos S e SC até 10 horas de
termoxidacgéo. Ao final, o S apresentou perda de 66%, enquanto o SC em 10 horas apresentou
perda de 57%. J4 em 15 horas este ndo foi mais detectado.

O oleo de soja apresentou 0os maiores teores de tocoferdis totais, sendo detectados
com até 15 horas de termoxidacéo, tendo ao final do periodo perda de 93%, enquanto seu
composto SC teve perda final ao longo de 10 horas de 91%. Por outro lado, os 6leos G e GC
apresentaram elevada quantidade do isomero a-tocoferol no tempo inicial e cuja presencga

foi detectada até 5 horas de termoxidagéo.
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Tabela 2 - Analise de tocoferois dos 6leos de soja, girassol, coco e seus compostos.

Tocoferdis (mg/kg)/ Tempos de aquecimento (horas)
Tratamentos 0 5 10 15
a-tocoferol
S 27,5 +0,0% 8,8 + 0,0 nd nd
G 134,9 + 0,04 25,1 +0,0°4 nd nd
C nd nd nd nd
SC 22,5+0,0®° 6,5 + 0,0°¢ nd nd
GC 120,5+0,0%® 5,2 +0,0°° nd nd
y-tocoferol
S 128,7 £ 0,04 29,1+ 0,04 nd nd
G nd nd nd nd
C nd nd nd nd
SC 107,8 +2,9%® 28,4 +£0,1°4 nd nd
GC nd nd nd nd
d-tocoferol
S 39,8 +0,1%4 30,8 + 0,04 18,4 + 0,0°A 13,6 +0,1¢
G nd nd nd nd
C nd nd nd nd
SC 36,4 +0,5%® 26,5 + 0,68 15,8 +0,1¢® nd
GC nd nd nd nd
Totais
S 196,0 + 0,224 68,7 £ 0,04 18,4 + 0,0°A 13,6 +0,1¢
G 134,9 + 0,0%¢ 25,1 +0,0°¢ nd nd
C nd nd nd nd
SC 166,7 + 4,8%® 61,4 + 1,5 15,8 + 0,3¢® nd
GC 120,5 + 0,1 5,2 + 0,0°® nd nd
Vitamina E
S 45,4 +0,0%¢ 13,1+ 0,0 0,2+0,0%A 0,1+0,1°
G 134,9+ 0,04 25,1+ 0,04 nd nd
C nd nd nd nd
SC 37,5+0,0 10,6 +0,1°¢ 0,1 +0,0%4 nd
GC 120,5+ 0,028 5,2 +0,0°° nd nd

S: bleo de soja; G: 6leo de girassol; C: 6leo de coco; SC: 6leo de soja:coco; GC: 6leo de girassol:coco.

nd: ndo detectado (limites de detecgdo: a-tocol < 3,15 mg/kg; y-tocol < 8,65 mg/kg; 5-tocol < 2,30 mg/kg).
Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras minasculas nas linhas e maiusculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Pazzoti et al. (2018) observaram que 0s 6leos compostos apresentaram maiores

retencGes de tocoferdis totais, destacando o 6leo composto por linhaca e algodédo (50:50)

com 90,81% no final da estocagem em estufa a 60°C.
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A vitamina E foi detectada até 5 horas nos 6leos G e GC, embora seus valores tenham
caido drasticamente. O 6leo em que a vitamina E mais resistiu & termoxidacdo foi o S,

permanecendo até 15 horas, enquanto no 6leo composto SC, resistiu até 10 horas.

CONCLUSOES

As analises fisico-quimicas realizadas na caracterizac¢ao dos 6leos demonstraram que
0 C obteve menor oxidacdo, consequentemente, maior estabilidade oxidativa. Dentre 0s
6leos compostos, 0 GC atingiu propor¢do mais proxima de 1:1:1 em &cidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados, respectivamente.

Durante 15 horas de termoxidacdo, SC e GC quando comparados a S e G,
conseguiram minimizar os indices de compostos primarios e secundarios de degradacéo,
além de reduzir em 40% a formacdo de compostos polares totais. Ao comparar 0s 6leos
compostos, 0 SC apresentou maior teor de tocoferois totais, enquanto o GC apresentou maior
quantidade de vitamina E.

Apesar do 6leo de girassol ser médio oleico e o de soja poli-insaturado, ambos
apresentaram bons resultados, quando se juntaram ao coco formando SC e GC. SC foi
resistente a oxidacdo devido a presenca de antioxidantes naturais provenientes do S e a
composicao de acidos graxos saturados provenientes do C. Da mesma forma, GC conseguiu
resultados melhores que S e G devido a sua composi¢cdo equilibrada em &cidos graxos
saturados e monoinsaturados. Portanto, torna-se viavel a aplicacdo de 6leos compostos como

SC e GC em processos gue envolvam elevadas temperaturas.
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O acelerado aumento no consumo de éleos vegetais no mundo
tem impulsionado sua producéao a partir de uma variedade extensa
de matérias-primas. No Brasil, mais de 80% dos 6leos produzidos
sao utilizados para fins alimenticios, desde tempero de saladas,
frituras e até mesmo no preparo de bolos, maioneses, margarinas e
cremes vegetais. InUmeras pesquisas tém sido desenvolvidas com
o intuito de agregar valor nutricional, melhorar a conservagao, a
estabilidade e a aparéncia dos éleos. Partindo dessa premissa, esta
pesquisa teve como objetivo estudar o comportamento do é6leo de
buriti prensado a frio em condi¢des de termoxidacao. O éleo de
buriti foi termoxidado a 180°C e analisado em diferentes intervalos
de tempo (0, 1, 2, 3, 4 e 5 horas). As amostras foram analisadas
quanto ao teor de compostos polares totais, estabilidade oxidativa,
composicdo de Aacidos graxos, carotenoides totais, perfil de
fitosterdis e tocoferédis. Durante o processo de termoxidag¢do, nao
houve oscilacdao importante no perfil de acidos graxos do éleo de
buriti prensado a frio. Ao longo do aquecimento, o 6leo de buriti
apresentou maior retencdo de fitosteréis em relagcdo aos
compostos bioativos, carotenoides e tocoferdis. A estabilidade
oxidativa reduziu significativamente e o teor de compostos polares
totais aumentou 40%. E possivel afirmar que o éleo de buriti, por
ser predominantemente monoinsaturado, ndo apresentou boa
resisténcia ao aquecimento prolongado, verificando-se redugdo
significativa nos teores de compostos bioativos. Recomenda-se,
portanto, o uso do 6leo em preparacdes sem uso de calor ou com
aquecimentos mais brandos.

Palavras-chave: aquecimento; compostos bioativos; frutos
amazonicos; 6leos vegetais
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INTRODUCAO

O buriti (Mauritia flexuosa L.), também conhecido como buritizeiro, miriti ou buriti-
do-brejo é uma palmeira cujo habitat concentra-se em campos limpos e umidos, conhecidos
como veredas, sendo indicadores de solos imidos, com a existéncia de nascentes de cursos
d’agua. Por isso, o nome buriti, cuja origem deriva do Tupi-guarani (mburi #), e significa
“arvore que da liquido” ou “agua da palmeira” (FUJITA, 2007; MATOS et al., 2014).

O buriti € muito utilizado para os mais diversos fins em lugares onde héa producéo.
Da planta se extrai uma seiva que possui elevado teor de sacarose; as folhas séo utilizadas
para cobrir casas, confeccdo de cordas, redes, vassouras. No setor alimenticio, a polpa de
buriti é utilizada para producédo de doces, sorvetes, geleias, 6leos, entre outros (VIEIRA et
al., 2010).

Estudos vém sendo realizados no sentido de identificar as substancias presentes no
6leo do buriti desde que a polpa dos frutos dessa palmeira foi considerada oleaginosa. Dentre
as principais substancias tém-se os acidos graxos de cadeia longa, sendo 18% de acido
palmitico e 75% de acido oleico (ALBUQUERQUE et al., 2005). Além dos &cidos graxos,
outras substancias tém sido encontradas e analisadas no 6leo de buriti.

Estudos também apontam a presenca de elevado teor de B-caroteno fazendo do buriti
grande fornecedor desse pigmento correspondendo a 90% dos carotenoides presentes no 6leo
extraido da polpa do fruto e seu teor € cerca de dez vezes maior que o do 6leo de palma e da
cenoura. A polpa de buriti contém entre 8 a 9% de 6leo, contendo 300 mg de 3-caroteno a
cada 100 g da polpa, considerada uma fonte promissora de pro-vitamina A (MARIATH;
LIMA; SANTOS, 1989). No entanto, mesmo diante dessas vantagens, tem-se observado
poucos trabalhos cientificos voltados para o estudo do buriti como fim alimenticio, ou pelo
uso como corante no lugar do f-caroteno sintético ou como pro-vitamina A.

Costa et al. (2010) realizaram pesquisa empregando polpas e améndoas de plantas
das regides Norte e Nordeste do Brasil para verificar a presenca de fitosterois e tocoferais.
Dentre as espécies estudadas encontra-se a Mauritia flexuosa L. Utilizando técnicas
cromatograficas para a caracterizacdo, os autores observaram a presenca de 252,15 pg/g de
a-tocoferol na polpa de buriti, sugerindo que o buriti pode ser considerado uma fonte de

vitamina E quando consumido in natura. Outro estudo foi realizado por Godoy e Rodriguez-
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Amaya (1995) sobre o 6leo do buriti aonde foram encontrados 700 mg/kg de tocoferois e
800-1000 mg/kg de fitosterdis. Manhdes (2014) ao analisar o 6leo de buriti determinou o
ponto de fumaca numa faixa entre 110-163°C, valores estes abaixo do valor maximo de
fritura (180°C) adotado pela ANVISA (BRASIL, 2004). No entanto, faz-se necessario uma
analise mais detalhada no 6leo de buriti para verificar suas propriedades em altas
temperaturas. Portanto, este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do 6leo
de buriti prensado a frio em condicdes de termoxidagéo.

MATERIAL E METODOS

Material
Polpa de buriti

Adquiriu-se no comércio do povoado Brejinho, localizado no municipio de Caxias-
MA, Brasil, 10 kg da polpa in natura do fruto do buriti. A polpa foi extraida de frutos de
buriti ap6s serem coletados, lavados em agua corrente e submersos em solugdo aquosa de
hipoclorito de sodio a 10%. Logo ap6s, foram despolpados manualmente com faca
inoxidavel, seguindo normas de boas préaticas de fabricacao.

Separou-se 0,5 kg da polpa in natura para analises da composicdo centesimal e 9,5
kg para a extracdo do 6leo. Apds a separacdo, as fracdes de polpa foram armazenadas a -

18°C até o momento das analises.

Oleo de buriti prensado a frio

Secou-se 0s 9,5 kg da polpa de buriti, no Laboratorio de Bioquimica e Bromatologia,
da Universidade Federal do Piaui (UFPI), utilizando estufa de Secagem e Esterilizacdo com
circulacdo de ar mecénica (modelo 320-SE, FANEM), a uma temperatura de 40°C/120 h e
depois a polpa seca foi triturada em multiprocessador (modelo RI17625, Philips Walita)
obtendo-se 5,2 kg.

A extragéo do dleo foi realizada no Laboratério de Agroindustria do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o (IFMA), Campus Caxias-MA. Utilizou-se
0s 5,2 kg da polpa seca para extracao do oleo de buriti, realizada a frio, em Unica prensagem,

com o uso de uma prensa do tipo uniaxial, hidraulica e manual (modelo P30000, Bovenau),
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com uma massa de 12 ton aplicada sobre o pistdo do molde de aco obtendo-se 1,0 L de dleo
bruto. Logo apds, o 6leo bruto foi filtrado com sulfato de sodio anidro, envasado em frascos
de vidro &mbar e estocado & uma temperatura de -18°C, em freezer.

Ensaio de termoxidacado

O 6leo de buriti extraido por prensagem a frio foi submetido & termoxidacdo no
Laboratorio de Oleos e Gorduras, do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Paulista “Julio de Mesquista Filho” (UNESP), Campus Sao José
do Rio Preto-SP. Utilizou-se chapa elétrica (modelo Q-261-2, Quimis) a temperatura de
180°C, e as amostras foram coletadas em 0, 1, 2, 3, 4 e 5 horas. Em seguida, transferido a
um béquer um volume de 30 mL do 6leo para cada tempo, obedecendo a uma relagao
superficie/volume de 0,40/cm. A temperatura foi controlada com auxilio de termdémetro com
variacdo de + 5°C. Todas as amostras, a diferentes intervalos de tempo, foram recolhidas em
frasco ambar, inertizadas com nitrogénio gasoso e armazenadas a temperatura de
aproximadamente -18°C até o momento das analises (compostos polares totais, estabilidade
oxidativa, composicdo de acidos graxos e triacilglicerdis, carotenoides totais, perfil de

fitosterois e tocoferois).

Métodos

Os compostos polares totais, foram obtidos utilizando o leitor de compostos polares
Testo 270 (Campinas, Sdo Paulo, Brasil) com as amostras de dleo de buriti previamente
aquecidas a 100°C £ 5°C. O sensor do equipamento foi submerso na amostra e a leitura do
teor de compostos polares totais foi feita no display do instrumento (URIARTE; GUILLEN,
2010). Os resultados foram expressos em porcentagem.

A estabilidade oxidativa foi realizada utilizando o método Cd 12b-92 da AOCS
(2009), com o uso do instrumento Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau,
Switzerland). Transferiu-se 3 g das amostras de 0leo para tubos de reacdo e 60 mL de agua
destilada nos recipientes contendo o eletrodo e aqueceu-se a temperatura de 110°C com fluxo
de ar de 20 L/h. Os resultados da curva de condutividade elétrica x tempo (periodo de

inducdo) foram expressos em horas.
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A esterificacdo das amostras foi realizada utilizando-se o método de metilagéo a frio,
Ce 2-66 da AOCS (2009), onde os ésteres metilicos dos &cidos graxos presentes nos 6leos
foram obtidos. Pesou-se 0,1 g de bleo, filtrado em sulfato de sédio anidro, em tubo de ensaio.
Apds, adicionou-se 3 mL de n-hexano e 0,5 mL de solucdo de hidroxido metandlico de
potassio 0,5 N. Em seguida, agitou-se vigorosamente por 1 min. em vortex e centrifugou-se
por 5 min. a 3.000 rpm. A determinacdo da composic¢do em &cidos graxos foi realizada de
acordo com o método Ce 1-62 (AOCS, 2009), em cromatografo gasoso (marca Varian Inc.,
modelo 3900), com detector de ionizagcdo de chama, injetor split e amostrador automaético.
Condicgoes de analise: coluna capilar de silica fundida (marca Varian Inc., modelo CP-Sil
88, Microsorb) de 60 m de comprimento, com diametro interno de 0,25 mm e espessura do
filme de 0,20 pm. A programagdo de temperatura da coluna foi iniciada em 90°C por 4
minutos, aquecida a 10°C/min. até 195°C e mantida em isoterma durante 16 min. As
temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram 230 e 250°C, respectivamente. O gas
de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min. Os &cidos graxos foram
identificados pela comparacdo dos tempos de retencdo de padrdes puros de ésteres metilicos
de &cidos graxos com os componentes separados das amostras e a quantificacédo foi feita por
normalizacdo de area. Utilizou-se como padrdo uma mistura composta de 37 ésteres
metilicos de &cidos graxos (marca Supelco) de C4:0 a C24:1, com pureza entre 99,1 e 99,9%.
Os resultados foram expressos em porcentagem.

A composicdo em triacilglicerdis foi obtida por meio de uma distribuicdo randémica
utilizando programa computacional desenvolvido por Antoniosi Filho, Mendes e Lancas
(1995). Grupos com concentracéo total de triacilgliceréis menor que 1% foram ignorados.
Os resultados foram expressos em porcentagem.

Os carotenoides totais foram determinados de acordo com o método de Porim,
descrito por Lin, Sue e Al (1995) e Pawlowicz et al. (2013), onde se pesou 0,01 g do éleo de
buriti extraido por prensagem obedecendo a Lei de Lambert-Beer, cujas amostras foram
dissolvidas em 10 mL de hexano e posteriormente as absorvancias foram lidas utilizando um
comprimento de onda de 446 nm em um espectrofotdometro (modelo Uv-Vis mini 1240,
Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japdo). Os resultados foram expressos em mg de [-

caroteno/kg.
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Para determinacdo do teor de fitosterdis, a saponificacdo foi realizada conforme a
metodologia de Duchateau et al. (2002). Para realizagdo da saponificagdo primeiramente
preparou-se uma solug¢do de 3 mg/mL de B-colestanol em terc-butil-metil-éter, com grau de
pureza para fins cromatografico, denominada de padrao interno (P1). Em seguida, pesou-se
aproximadamente 0,50 g de 6leo em um tubo de ensaio com tampa de rosca, adicionou-se
100 pL do padréo interno e 1 mL de solugdo alcoolica de hidroxido de potassio. Logo apds,
homogeneizou-se em vortex a solucdo por 10 segundos e colocou-se em banho-maria a 70°C
por 50 min., homogeneizando a cada 5 min. em vortex. Adicionou-se 1 mL de 4gua destilada
e 5 mL de n-hexano. Agitou-se vigorosamente e transferiu-se a camada organica para outro
tubo de ensaio contendo sulfato de sodio anidro. Esta operacao foi repetida mais duas vezes
com 5 e 4 mL de n-hexano. As fases organicas foram combinadas, homogeneizadas e
deixadas em repouso até ficarem limpidas. Durante todo o procedimento, o tubo de ensaio
foi coberto com papel aluminio para evitar degradacdo dos fitosterois pela acdo da luz. A
determinacédo do teor de fitosterois foi utilizado o método Ch 6-91 da AOCS (2009) com
adaptacOes. A analise foi realizada em cromatografia gasosa (marca Shimadzu, modelo Plus-
2010), com detector de ionizacdo de chama, injetor split e amostrador automaético. Condicbes
de analise: coluna capilar de silica fundida (marca Shimadzu, modelo Restek RTX 5) de 30
m de comprimento, com didmetro interno de 0,25 mm e espessura do filme de 0,25 um. A
programacédo de temperatura da coluna foi iniciada em 100°C por 2 min., aquecida a
15°C/min. até 260°C e mantida em isoterma durante 35 min. As temperaturas utilizadas no
injetor e no detector foram 280 e 320°C, respectivamente. O gas de arraste utilizado foi o
hidrogénio com velocidade linear de 40 mL/min. Os fitosterdis foram identificados por
comparagdo com o tempo de retencdo dos padrdes puros analisados nas mesmas condicoes
das amostras. A quantificacdo de cada isdmero foi realizada por padronizacdo interna com
base nas areas dos picos, utilizando padrdes, campesterol, estigmasterol, B-sitosterol e
estigmastanol (marca Supelco) com grau de pureza de 99, 95, 98 e 97,4%, respectivamente.
Os teores de fitosterdis individuais foram expressos mg/kg.

O teor de tocoferéis foi determinado utilizando o método da Ce 8-89 da AOCS
(2009). A analise foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (marca Varian
Inc., modelo 210-263), com detector de fluorescéncia. Condig6es de analise: coluna de ago
inox empacotada com silica (Microsorb 100 Si, marca Varian Inc.) de 250 x 4,60 mm com
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poro de 0,50 um e comprimento de onda de excitacao em 290 nm e de emissao em 330 nm.
A separacdo cromatogréafica foi realizada por eluicéo isocratica de fase mével constituida de
n-hexano:alcool isopropilico (95,5:0,5 v/v) com fluxo de 1,20 mL/min. Os tocoferdis foram
identificados por comparacdo com o tempo de retencdo dos padrdes puros analisados nas
mesmas condicdes das amostras. A quantificacdo de cada isémero foi realizada por
padronizagdo externa com base nas areas dos picos, utilizando padrdes de a-, -, y- e -
tocoferol (marca Supelco) com grau de pureza de 99,90, 98,00, 99,40 e 99,60%,
respectivamente. A média dos teores de tocoferois individuais foi expressa em mg/kg.

Anélise estatistica

As andlises foram realizadas e os resultados expressos pelo valor médio + desvio
padrdo e os dados avaliados pelos métodos de analise de variancia (ANOVA) com
comparacdo das médias pelo Teste de Tukey com 95% de confianca, utilizando o XLSTAT
7.5®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A termoxidacdo é usada para avaliar as caracteristicas do 6leo em elevadas
temperaturas, comparado aos processos de fritura, porém, sem a interferéncia do alimento.
Normalmente, a temperatura utilizada em frituras é 180°C e, por isso, adotou-se esse valor
(MBA; DUMONT; NGADI, 2015).

Na anélise dos compostos polares totais observa-se que no intervalo de 0 a 2 horas o
percentual permaneceu constante (Tabela 1). Nos tempos de 3, 4 e 5 horas houve diferenca
significativa (p < 0,05) com 0 aumento dos percentuais de compostos polares, indicando uma
oxidagcdo e formacdo de compostos que causam a degradacdo do dleo, podendo ser
detectados, também, pelo aroma. De acordo com Freire, Mancini-Filho e Ferreira (2013), o
processo de termoxidacdo é comparado a uma fritura do tipo continua, onde o alimento é
frito em uma sé etapa, em que o 6leo é aquecido continuamente, servindo para pré-fritura e
fritura de batatas. Segundo os autores, ocorre reacdo de hidrolise com formacéo de acidos

graxos livres que diminuem a qualidade do 6leo.
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Tabela 1 - Analises do 6leo de buriti prensado sob termoxidacdo a 180°C/5 horas.

Tempo (horas) Compostos polares (%0) Estabilidade oxidativa (h)
0 3,0+0,0¢ 40,7 +0,4°
1 3,0+0,0¢ 34,5+0,8
2 3,0+0,0¢ 27,7+1,3°
3 4,5 +0,0° 14,4 + 2,5¢
4 6,5+ 0,0° 5,8+0,0°
5 12,0 + 0,02 2,6 +0,2¢

Médias * desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas nao diferem pelo
teste de Tukey (p > 0,05).

A ANVISA por meio de um Informe Técnico considera que o 6leo utilizado em
frituras ndo pode ser utilizao em temperatura superior a 180°C e, no caso das fritadeiras
domésticas que ndo possuem termostatos para controle, ndo é permitido a producdo de
fumaca, nem teor de compostos polares totais acima de 25%, a quantidade de &cidos graxos
livres ndo deve ser superior a 0,9% e o teor de acido a-linolénico ndo deve ultrapassar o
limite de 2% (BRASIL, 2004). Assim, pode-se observar que o percentual de compostos
polares do Gleo de buriti termoxidado ndo ultrapassou o limite até 5 horas.

A estabilidade oxidativa estda diretamente relacionada com a presenca de
antioxidantes e estes sofrem influéncia direta de elevadas temperaturas (JORGE;
VERONEZI; DEL RE, 2015). Como o 6leo de buriti prensado a frio foi submetido a 180°C,
a medida que o tempo aumentou, a concentracdo das substancias antioxidantes diminuiu,
ocasionando uma reducdo brusca no periodo de indugdo, causando uma diferenca
significativa entre os intervalos de tempo, principalmente, 4 e 5 horas.

Aquino et al. (2012) ao analisarem a capacidade antioxidante dos 6leos de buriti bruto
e refinado concluiram que o Gleo bruto apresentou maior potencial antioxidante do que o
6leo refinado e, em consequéncia, maior estabilidade oxidativa.

O percentual dos acidos graxos saturados teve um pequeno aumento, enquanto 0s
percentuais de monoinsaturados e poli-insaturados sofreram pequenas redugdes (Tabela 2).
A reducdo foi mais acentuada @ medida que aumentou a quantidade de insaturagdes, ou seja,

a diminuicéo se deu na seguinte ordem: a-linolénico > linoleico > oleico.

148



Tabela 2 - Perfil de acidos graxos do 6leo de buriti prensado sob termoxidagédo a 180°C/5 horas.

Tempos (horas)

Acidos graxos (%)

0 1 3 5
Palmitico (C16:0) 25,4 +0,2° 249 +£0,1° 25,3+0,0° 26,2 £ 0,02
Esteérico (C18:0) 1,3+£0,02 1,2 +0,0° 1,3+£0,02 1,3+ 0,0
Oleico (C18:1n9) 72,3+0,1° 73,0+0,12 72,5+0,0° 71,9+0,0°
Linoleico (C18:2n6) 0,5+0,0? 0,5+0,0? 0,5+0,0? 0,4 +0,0°
a-linolénico (C18:3n3) 0,5+0,0? 0,4+0,0° 0,4+0,0° 0,2+0,0°
% Saturados 26,7+0,2° 26,1+0,1° 26,5+0,0° 27,5+0,02
¥ Monoinsaturados 72,3+0,1° 73,0+0,18 72,5+0,0 71,9 £0,0°
¥ Poli-insaturados 1,0 £ 0,0? 0,9 +0,0° 0,9 £0,0° 0,7 £0,0°

Médias * desvios padrBes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas ndo diferem pelo teste de
Tukey (p > 0,05).

Machado, Garcia e Abrantes (2008) avaliaram o grau de insaturagdo do 6leo em
processo de fritura e, para isso, empregaram o 6leo de palma com elevado percentual de
acidos graxos saturados e monoinsaturados e o 6leo de soja com maior predominancia de
acidos graxos poli-insaturados. Os autores observaram gque houve uma crescente reducéo do
percentual dos &cidos graxos insaturados com o aumento do tempo de aquecimento e
concluiram que isto ocorreu devido a termoxidacdo destas substancias, ocasionada pela alta
temperatura e acdo do oxigénio. Também, observaram que a perda dos acidos graxos
insaturados aumentou com o0 seu grau de insaturacdo, fato igualmente ocorrido nesta
pesquisa. Essa alteracdo, também, foi observada por Osawa e Gongalves (2012), ao
analisarem o perfil de &cidos graxos da oleina de palma aquecida em processo de fritura por
imersdo e, de acordo com sua pesquisa, isto ocorreu principalmente com o acido linoleico,
que, segundo os autores, tal perda pode ter sido ocasionada durante os ciclos de fritura devido
a oxidacdo lipidica e a formacdo de compostos polares.

Os triacilglicerdéis PPP, POP, SOP e POO apresentaram um ligeiro aumento, em
virtude do maior percentual de &cidos graxos saturados em relacdo ao dos acidos graxos
insaturados (Tabela 3). Por outro lado, os percentuais dos triacilglicerdis SOO e OOO sofrem
reducdo. A composicdo dos triacilglicerdis é anadloga a composi¢do dos acidos graxos, uma

vez que estes formam as estruturas dos triacilglicerdis.
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Tabela 3 - Composicdo de triacilglicerois do 6leo de buriti prensado sob termoxidagao a 180°C/5 horas.

Tempos (horas)

Triacilglicerois NCE 0 1 3 :

PPP 48:0 1,6 15 1,6 18
POP 50:1 14,0 13,6 13,9 14,8
SOP 52:1 1,4 1.3 14 15
POO 52:2 39,8 39,8 39,9 40,6
SO0 54:2 2,0 1,9 2,1 2,0
000 54:3 37,8 38,9 38,1 37,2

NCE: nimero de carbono equivalente.
O: oleico; P: palmitico; S: estearico.

Jorge e Gongalves (1998) analisaram o comportamento dos 6leos de girassol
convencional e com alto teor de acido oleico em processo de termoxidacdo e em fritura
descontinua e constataram que a perda de triacilgliceréis depende principalmente da
composi¢do do 6leo que das varidveis do processo. Também observaram que o Gleo de
girassol convencional teve maior perda dos triacilglicerdis em relacdo ao 6leo de girassol
com alto teor de &cido oleico, podendo ser justificado pelo maior percentual de &cidos graxos
poli-insaturados no éleo de girassol convencional.

Os valores de carotenoides totais (Tabela 4) apresentaram diferenca significativa (p
< 0,05) apenas nos dois primeiros tempos, 0 e 1 hora, onde houve um decaimento
consideravel no teor de carotenoides presentes no 6éleo. Para os demais tempos ndo houve
diferenga significativa (p > 0,05), mas, ainda assim, ocorreu uma pequena reducdo destes
compostos, podendo ser observada na Figura 1 a diferenca de tonalidade, indicando a perda
de carotenoides.

O contetdo de carotenoides no 6leo de buriti no tempo 0 é semelhante ao encontrado
no dleo do jeriva (1219 mg/kg). Estes valores sdo bem superiores ao teor de carotenoides da
cenoura, 62 mg/kg, considerada fonte de vitamina A (JORGE; SILVA; VERONEZI, 2021).

Os teores de fitosterois e tocoferois tiveram, também, uma reducéo significativa com
0 aumento do tempo. Assim como 0s carotenoides, esses compostos também sdo sensiveis
ao aquecimento do oleo (AQUINO et al.,, 2012). Observa-se que ha uma pequena
concentracdo de fitosterdis em 5 horas de aquecimento e os tocoferdis ndo sdo mais

detectados desde 4 horas de aquecimento.
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Tabela 4 - Carotenoides totais, composicao de fitosterdis e tocoferdis do dleo de buriti prensado sob termoxidacdo a 180°C/5 horas.

Tempos (horas)

Determinacdes

0 1 2 3 4 5
Carotenoides (mg/kg) 1.195,7 +88,2°  199,1 + 14,7° 51,8 + 1,02 16,9 + 1,78 12,9 + 0,42 12,13 + 0,62
Fitosterois (mg/kg)
Campesterol 6,8 +0,1¢ 5,7 +£0,4° 4,8 +0,4° nd nd nd
Estigmasterol 29,9 +0,1° 26,5+ 0,7¢ 24,6 +0,7° 24,1 +0,2° 20,7 +0,2° 14,1 + 0,22
Totais 36,8 +0,3f 32,1+0,3° 29,4 +0,3¢ 24,1 +0,2° 20,7 +0,2° 14,1+ 0,22
Tocoferdis (mg/kg)
a-tocoferol 263,8 + 0,31 94,2 + 0,9 54,2 + 0,6° 11,5+0,32 nd nd
-tocoferol 14,1 +£0,32 nd nd nd nd nd
y-tocoferol 355,3 +0,3¢ 124,3 + 0,4° 81,5+ 0,5 20,0 + 0,9 nd nd
d-tocoferol 42,0+ 0,6¢ 24,0 +0,5° 21,2+0,2° 15,5+ 0,12 nd nd
Totais 675,2 + 0,2¢ 2424+ 1,1° 156,8 + 0,3° 47,0 +0,6° nd nd

Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
nd: ndo-detectado (campesterol < 4,25 mg/kg; a-tocoferol < 3,90 mg/kg; B-tocoferol < 3,50 mg/kg; y-tocoferol < 4,90 mg/kg; 5-tocoferol < 2,30 mg/kg).
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Figura 1 - Oleo de buriti prensado sob termoxidac&o a 180°C/5 horas
Fonte: Imagens originais de Pessoa, P. A. P.

Observa-se que s6 hé presenca dos isdbmeros campesterol e estigmasterol e a partir de 3
horas, o campesterol ja ndo é mais detectado. Os teores de fitosterdis totais sofreram reducéo
ao longo do processo de termoxidacao, apresentando diferenca significativa (p < 0,05) em todos
os tempos de aquecimento. A diminuicdo do teor de fitosterdis esta diretamente relacionada
com o tempo de permanéncia do 6leo no processo de termoxidagdo, pois sdo sensiveis ao
aquecimento (AQUINO et al., 2012).

No tempo inicial, o 6leo contém todos os isdmeros de tocoferdis, porém, em 1 hora de
termoxida¢do do 6leo, o isdmero B-tocoferol ja ndo é mais detectado e os demais em 4 horas.
H& uma reducdo significativa dos teores de tocoferdis nos intervalos de tempo, pois séo
sensiveis ao calor.

Segundo Osawa e Gongalves (2012), a perda dos tocoferois durante o aquecimento pode
ser um parametro para avaliar a degradacdo do 6leo, uma vez que essas substancias se degradam
mais rapidamente em 6leos sob aquecimento do que em temperatura ambiente. Na analise da
oleina de palma em processo de fritura, os autores identificaram que o isdbmero a-tocoferol foi
0 que sofreu menor reducao.

Costa (2015) analisou azeite de dendé bruto, artesanal, semi-industrial e industrial
submetidos a termoxidacdo. O autor ndo detectou a presenca do isbmero p-tocoferol nos azeites
artesanal e industrial desde o tempo 0 hora e o semi-industrial apresentou o isbmero apenas no
tempo 0 hora. Observou, também, que o tempo afetou todos os isdbmeros que sofreram uma

reducdo brusca a medida que o tempo foi aumentando.

CONCLUSOES

Durante o processo de termoxidacéo ndo houve oscilagdo importante no perfil de &cidos
graxos do 6leo de buriti prensado a frio. Ao longo do aquecimento, o 6leo de buriti apresentou

maior retencdo de fitosterdis em relagdo aos compostos bioativos, carotenoides e tocoferdis. O
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0leo de buriti prensado a frio demonstrou grande potencial para novas fontes de 6leo “alto-
oleico”, vitaminas A e E e antioxidantes naturais, despontando como uma via para 0 uso do

buriti na regido do municipio de Caxias-MA.
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As palmeiras do género Oenocarpus produzem frutos que sdo
bastante apreciados pela populagdo, e podem contribuir para a
ingestao diaria de nutrientes e compostos bioativos. Assim, o
trabalho teve como objetivos avaliar a composicdo centesimal da
polpa e améndoa de bacaba e pataud; e caracterizar os 6leos
quanto as propriedades fisico-quimicas, bioativas e antioxidantes.
A composicao centesimal da polpa e améndoa dos frutos sao
bastante distintas, sendo que a polpa apresentou maiores teores
de lipidios (27,1-37,2%) e proteinas (4,6-6,3%), enquanto a améndoa
obteve mais fibras (72,8-82,1%). Houve significativa presenca de
minerais, especialmente, sédio, magnésio e fésforo em ambos os

frutos. As propriedades fisico-quimicas comprovaram que o éleo

da polpa de pataua apresentou maior qualidade, visto que mostrou
menores valores de indice de peréxidos (3,2 meq/kg) e dienos
conjugados (0,1%). O 6leo da améndoa de bacaba mostrou ter
baixa estabilidade oxidativa, apenas 0,2 h, devido ndo possuir
teores de tocoferéis, embora tenha apresentado 25,7% de acidos
graxos saturados. As fragdes lipidicas do pataua apresentaram
maiores quantidades de compostos bioativos e significativa
capacidade antioxidante. Visto que as fracdes lipidicas
apresentaram boa qualidade e compostos benéficos a saude
humana, esses frutos podem ser utilizados como matéria-prima
para a extracao de o6leos.

Palavras-chave: bacaba; compostos bioativos; pataud; qualidade
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INTRODUCAO

A variabilidade genética encontrada nas espécies frutiferas nativas € um importante
instrumento para enfrentar o aumento cada vez maior da demanda por alimentos. A regido
amazonica e reconhecida como a principal reserva genética de plantas nativas do Brasil, onde
sdo encontradas diversas espécies de palmeiras que podem ser utilizadas pela populacao
(NOGUEIRA; CERQUEIRA; SOARES, 2010).

As palmeiras do género Oenocarpus abrangem varias espécies, como bacaba (O. bacaba
Mart.) e o pataud (O. bataua Mart.). O bacaba é uma palmeira que fornece um fruto
arredondado, de casca roxa e polpa branco-amarelada, de sabor agradavel. Por conter proteinas
de excelente valor bioldgico é muito utilizado na alimentacdo de populacfes locais e possuli
potencial de provimento de matéria-prima para a industria de alimentos. Pode ser consumido
na forma de bebidas, como vinhos e sucos, e também como azeite, por ser muito similar ao de
oliva. Além disso, € util no uso farmacéutico para a producdo de xaropes contra tosse
(MARTORANO et al., 2016). Abadio Finco et al. (2012) avaliando a atividade antioxidante da
polpa de bacaba na tentativa de identificar 14 tipos de compostos, concluiram que o bacaba é
uma fonte promissora de compostos fendlicos.

O pataud é uma palmeira que tem um fruto comestivel, do qual se extrai uma bebida
conhecida popularmente por “vinho de pataua”. E rico em diversos aminoacidos, estando o
triptofano e a lisina presentes em menor quantidade, o que o torna comparavel a carne animal
ou ao leite humano, além de ser rico em 6leo de alta qualidade (GOMES-SILVA; WADT,;
EHRINGHAUS, 2004). Estudos demostraram que durante séculos, os povos indigenas
extrairam o Oleo do pataua com agua em ebulicdo, esfregando o mesocarpo e deixando o 6leo
flutuar na superficie. Este 6leo pode ser utilizado na culinaria ou como tbnico capilar
(JARAMILLO-VIVANCO et al., 2022). Na medicina popular, é utilizado como laxante, para
tuberculose, asma e outros problemas respiratorios (GOMES-SILVA; WADT;
EHRINGHAUS, 2004).

A fim de explorar e utilizar estes recursos naturais presentes no pais, em especial 0s
frutos amazonicos, os objetivos deste trabalho foram caracterizar os 0leos, provenientes da
polpa e améndoa de bacaba e pataua, quanto as propriedades fisico-quimicas, bioativas e

capacidade antioxidante.
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MATERIAL E METODOS
Material
Obtencéo dos frutos

Os frutos de bacaba (Oenocarpus bacaba) e pataud (Oenocarpus bataud) foram
adquiridos por meio da EMBRAPA Amazonia Oriental (Belém, Para, Brasil), congelados e
transportados em caixas térmicas via correios até o Laboratorio de Oleos e Gorduras da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Sao José do Rio Preto, Sdo Paulo,
Brasil). Os frutos que apresentavam rachaduras, danificagdes por insetos, animais e/ou aves
foram desprezados, e o restante foram secos em estufa com circulacao de ar for¢ada a 40°C, por
3 h. Apbs secagem prévia, a polpa e as améndoas foram separadas manualmente e secas em

estufa com circulacdo de ar forgada a 40°C até atingirem umidade inferior a 10%.

Extracdo dos 6leos

As fragdes lipidicas da polpa e améndoa, separadamente, foram obtidas por extracdo
com éter de petroleo a 40-60°C utilizando um extrator Soxhlet, com refluxo por 6 h. Em seguida,
foram acondicionadas em frascos de vidro ambar, inertizadas com nitrogénio gasoso e

armazenadas a -18°C.

Métodos
Composigéo centesimal e mineral

As determinac6es analiticas de umidade, lipidios e cinzas foram realizadas de acordo
com os métodos oficiais da AOCS (2009). As proteinas foram determinadas pelo método de
Kjeldahl descrito pela AOAC (2012). Fibras alimentares sollveis e insolGveis foram
determinadas pela técnica gravimétrica enzimatica, segundo o método de Prosky et al. (1992).
Os carboidratos totais foram quantificados por diferenca e o valor calérico foi calculado
utilizando fator de corregdo de 9 kcal/g para lipidios e 4 kcal/g para os teores de proteinas e
carboidratos, segundo o método de Merril e Watt (1973).

Os teores de minerais foram extraidos segundo método da AOAC (2012) e quantificados
por espectrofotdmetro de emissao dptica por plasma indutivamente acoplado (modelo 720-ES,
Varian, Walnut Creek, Estados Unidos), utilizando uma curva de calibragéo para cada mineral,

sendo os resultados expressos em mg/100 g.
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Propriedades fisico-quimicas e bioativas

As analises de &cidos graxos livres, indices de perdxidos, dienos conjugados, iodo,
saponificacdo e matéria insaponificavel foram realizadas de acordo com os métodos oficiais da
AOCS (2009). A estabilidade oxidativa também foi determinada segundo o método da AOCS
(2009), utilizando o Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland) a 100°C e
fluxo de ar de 20 L/h.

Para determinar o perfil de &cidos, as amostras foram previamente esterificadas
utilizando-se o método de metilagdo a frio, segundo procedimento descrito pela AOCS (2009).
Apbs esterificacdo, os ésteres metilicos foram analisados por cromatografia em fase gasosa,
utilizando um cromatdgrafo (modelo CG 3900, Varian, Walnut Creek Estados Unidos,) com
coluna capilar de silica fundida (CP-Sil 88 de 60 m de comprimento, com didmetro interno de
0,25 mm e espessura do filme de 0,20 um). O gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade
linear de 30 mL/min, a temperatura da coluna de 90 a 195°C, com aumento de 10°C/min,
mantida em isoterma por 16 min, a temperatura do injetor e detector de 230 e 250°C,
respectivamente e razdo de divisdo de 1:30. A identifica¢do dos acidos graxos foi realizada por
comparacdo dos tempos de retengdo utilizando como padrdo uma mistura composta de 37
ésteres metilicos de acidos graxos (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos), de C4:0 a C24:1, com
pureza entre 99,1 e 99,9%. Por meio do perfil de acidos graxos foram calculados os indices de
aterogenicidade, trombogenicidade, como definido por Ulbricht e Southgate (1991) e a razéo
hipocolerterolémica/hipercolesterolémica de acordo com Santos-Silva, Bessa e Santos-Silva
(2002).

Carotenoides totais foram determinados segundo metodologia descrita por Rodriguez-
Amaya (2004) em espectrofotdmetro (modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku,
Toéquio, Japao) e os resultados foram expressos em (ug/g). Os compostos fen6licos totais foram
extraidos de acordo com o método proposto por Parry et al. (2005) e quantificados conforme
método descrito por Singleton e Rossi (1965) em espectrofotdmetro (modelo UV-VIS mini
1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japdo) utilizando uma curva padrdo de acido gélico, e
0s resultados expressos em mg EAG/g. Os teores de tocoferois foram analisados conforme o
método da AOCS (2009) utilizando um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-
263, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de ago inox
empacotada com silica (100 Si, Microsorb, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) e
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comprimentos de ondas de excitacdo e emissdo de 290 e 330 nm, respectivamente.
Individualmente, os teores foram expressos em mg/kg.

Para a anélise de teores de fitosterois, a amostra foi previamente saponificada, conforme
a metodologia por Duchateau et al. (2002). O perfil de fitosterois foi realizado segundo a AOCS
(2009), em cromatografo a gas (modelo Plus-2010, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Jap&o)
equipado com detector de ionizag¢do de chama, sistema de injecéo split e coluna capilar de silica
fundida (Restek RTX 5, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japéo) e as temperaturas utilizadas no
injetor e no detector foram de 280 e 320°C, respectivamente. Os fitosterdis foram identificados
por comparagdo com o tempo de retencdo dos padrdes de colesterol, campesterol, estigmasterol,
[-sitosterol e estigmastanol (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) com grau de pureza de 99, 99, 95,
98 e 97,4%, respectivamente, e os resultados foram expressos em mg/100 g.

Capacidade antioxidante

A atividade antioxidante por meio do DPPH" foi determinada segundo o método de
Kalantzakis et al. (2006) utilizando solugdo de DPPH" em acetato de etila na concentragéo de
200 pug/mL e expressa em porcentagem. O método FRAP foi realizado conforme Szydlowska-
Czerniak et al. (2008), cujo resulto foi expresso em uM Trolox/100 g. O método de captura do
radical livre ABTS"" foi determinado segundo Re et al. (1999) e o resultado foi expresso em
MM Trolox/100 g. Ambas as metodologias foram realizadas em espectrofotdmetro (modelo
UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Téquio, Jap&o).

Analise estatistica
Os resultados obtidos das determinacdes analiticas foram submetidos a analise de
variancia e as diferencas entre as médias foram testadas a 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey, através do programa ASSISTAT, versao 7.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicéo centesimal e mineral
Durante a secagem ocorre a ruptura das paredes celulares com a perda de umidade, e

uma porcentagem de umidade menor que 10% auxilia na extracdo do 6leo e melhora a

160



conservacao da matéria-prima (SCHWARTZBERG, 1987). Observa-se que ambas as fracdes
dos frutos obtiveram umidade abaixo de 10%. Entre os frutos, a umidade da améndoa foi
significativamente superior a da polpa, e a améndoa de bacaba apresentou maior teor (9,5%),
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢éo centesimal da polpa e améndoa de frutos amazdnicos secos.

Composicéo centesimal (%6) Bacabéa Pataua
Umidade

Polpa 4,3 +0,0%® 4,4 +0,1%®

Améndoa 9,5+0,1%A 8,6 + 0,0
Proteina

Polpa 6,3 + 0,0 4,6 0,0

Améndoa 4,2+0,1°8 4,3+0,0®
Lipidios

Polpa 37,2+0,34 27,1 +0,1°4

Améndoa 2,3+0,0%® 1,8 +£0,0%
Cinzas

Polpa 1,8 + 0,04 1,2 + 0,08

Améndoa 1,5+ 0,08 2,1+0,0¢4
Fibras alimentares totais

Polpa 48,8 61,4

Améndoa 72,8 82,1
Fibras sollveis

Polpa 4,4 +0,3%4 5,0 +£0,0%

Améndoa 3,2+0,18 9,3+0,1
Fibras insol(veis

Polpa 44,4 + 0,38 56,3 + 0,4%

Améndoa 69,7 £ 0,34 72,8 +0,6*
Carboidratos disponiveis”

Polpa 1,7 1,3

Améndoa 9,8 1,0
Valor cal6rico (kcal/100 g)

Polpa 366,3 267,7

Améndoa 76,1 37,7

“Carboidratos obtidos por diferenca.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas e maitsculas nas colunas nédo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em relagdo ao teor de proteinas, a polpa apresentou maiores quantidades do que a
améndoa, destacando a de bacaba (6,3%). Por outro lado, a améndoa de pataud mostrou ser
3,8% mais proteica que a do bacaba. A polpa mostrou ser importante fonte de lipidios para a
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alimentacéo, tendo destaque a de bacaba, que obteve o maior teor de matéria graxa (37,2%).
Em contrapartida, as améndoas de ambos os frutos ndo diferiram significativamente e
apresentaram pequena quantidade de lipidios. Diferentemente, do que ocorre com outras
palmeiras, como o Syagrus romanzoffiana, em que a améndoa do fruto apresenta maior
quantidade de lipidios em relacédo a polpa (JORGE; SILVA; VERONEZI, 2021).

Quanto ao teor de cinzas, mais uma vez houve diferenca significativa entre as
quantidades encontradas na polpa e améndoa. Neste caso, o teor de cinzas foi significativamente
maior na polpa de bacaba e na améndoa de pataud. Observa-se que ambas as fracdes dos frutos
mostraram-se importantes fontes de fibra alimentar total, com destaque para a polpa e améndoa
de pataua com 61,4 e 82,1%, respectivamente. Em relacdo as fibras soltveis, as polpas nédo
apresentaram diferenca significativa, enquanto entre as améndoas destacou-se a de pataua. As
améndoas apresentaram quantidades de fibras insolUveis superior as polpas, sobressaindo a
améndoa de pataua (72,8%).

A polpa de bacabad apresentou quantidade de carboidratos digeriveis inferior as
améndoas, porém, a améndoa deste fruto mostrou ser um importante fornecedor desse
macronutriente quando incluido na dieta, visto que apresentou 9,8%. As polpas mostraram
maior valor calérico quando comparado as améndoas, devido as elevadas quantidades de
proteinas e lipidios.

As polpas e améndoas dos frutos amazonicos revelaram elevadas concentragdes de
micronutrientes, como calcio, sédio, fésforo, potassio e magnésio (Tabela 2). Maiores teores
de célcio, fosforo e potassio foram quantificados na polpa de bacaba. Em contrapartida, as
améndoas de pataua e de bacabd mostraram maiores quantidades de sodio e magnésio,
respectivamente. A améndoa de bacaba pode ser considerada um boa fonte de magnésio (49,7
mg/100 g), visto que o valor encontrado contribui com cerca de 19% do recomendado para
adultos pelo Ministério da Satde (BRASIL, 2005a).

Os minerais boro, cobre, ferro e manganés e zinco foram quantificados em ambas as
fragdes dos frutos estudados com concentragdes diferentes, sobressaindo a quantidade de ferro
encontrada na polpa de pataud, 1,5 mg/100 g. Por outro lado, o selénio foi encontrado somente
na polpa de pataua (0,1 mg/100 g). O zinco e o selénio apresentam importancia nutricional, por

serem antioxidantes, embora seus contetidos sdo limitados em alimentos vegetais.
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Tabela 2 - Composic¢do mineral da polpa e améndoa de frutos amazdnicos secos.

Minerais (mg/100 g) Bacabé Pataua
Caélcio

Polpa 20,0 £0,3A 1,2 +£0,1°4

Améndoa 12,9 +0,1%® 0,6 + 0,08
Fadsforo

Polpa 45,9 +0,6¢ 32,5+0,7°4

Améndoa 3,1+0,0%® 2,3+0,1%8
Potéassio

Polpa 21,2 + 0,284 1,4 +0,0°®

Améndoa 2,2 +0,0%® 2,3+0,0¢4
Sodio

Polpa 38,2 +0,3" 1435+ 1,38

Améndoa 206,0 + 0,94 212,6 + 0,84
Magnésio

Polpa 32,8 + 0,28 40,9 + 0,6%®

Améndoa 49,7 +0,84 44,1 +0,0°A
Boro

Polpa 0,7 +0,0%® 0,5 +0,1bA

Améndoa 0,9 +0,04 0,5+ 0,0
Cobre

Polpa 0,5+0,0¢4 0,5+0,0%4

Améndoa 0,4 + 0,04 0,5+ 0,04
Ferro

Polpa 0,8+0,1° 1,5+ 0,024

Améndoa 1,3+0,1¢ 1,1 +0,18
Manganés

Polpa 0,4 +0,0° 0,8+0,1%A

Améndoa 0,6 + 0,0 1,0 £ 0,02
Zinco

Polpa 0,6 +0,0° 0,9 £0,0#

Améndoa 0,5+0,1%8 0,5+0,0%®
Selénio

Polpa tr 0,100

Améndoa tr tr

tr < 0,05 mg/100 g.

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas linhas e mailsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

No Brasil, o valor de ingestéo diaria de minerais é controlado pelo Ministério da Satude
que recomenda para calcio, fosforo, magnésio, ferro, manganés, zinco quantidades de 1.000;

700; 260; 14; 2,3 e 7 mg/dia para adultos, a fim de prevenir o aparecimento de doengas
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vinculadas a falta de minerais (BRASIL, 2005a). Assim, os frutos amazo6nicos deste estudo
apresentaram quantidades significativas desses minerais, principalmente a polpa de pataua. Os
minerais cobalto, molibdénio e niquel ndo foram detectados nas amostras em estudo, nem
cadmio e chumbo, que sdo considerados contaminantes de solo, demonstrando boa qualidade

do mesmo.

Propriedades fisico-quimicas e bioativas

Observa-se que houve diferenca significativa entre os teores de &cidos graxos livres
encontrados nos 6leos da polpa e da améndoa (Tabela 3), destacando os 6leos da améndoa de
bacabé e pataua que apresentaram 14,2 e 14,1%, respectivamente.

Os valores de peroxidos dos Oleos analisados estdo abaixo do limite de 15 meq/kg,
adotado pela Instrugdo Normativa n°® 87/2021 da ANVISA (BRASIL, 2021), exceto para a
polpa de bacaba. O elevado indice de perdxidos encontrado no 6leo da polpa de bacaba (59,3
meq/kg) pode ser explicado pelo fato desses frutos terem apenas uma pelicula envolvendo a
polpa, que, dessa forma, fica mais exposta a fatores, como a agdo da luz, temperatura e oxigénio,
que aceleram o processo de oxidagdo e a formacdo de peroxidos.

Visto que, um nivel baixo de peroxidos ndo indica garantia de estabilidade oxidativa,
uma vez que estes compostos sdo degradados ao longo do processo oxidativo, foi realizada a
determinacdo dos dienos conjugados, que sdo produtos primarios da oxidacdo. A formacao de
dienos conjugados esté relacionada com a oxidacao dos &cidos graxos poli-insaturados do 6leo,
formados pelo deslocamento de duplas ligacdes (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999). Entre
os Oleos dos frutos, o bacaba apresentou maiores teores de dienos conjugados na polpa e
améndoa, 3,0 e 1,5%, respectivamente, em decorréncia do transporte e colheita.

O indice de iodo dos 6leos da polpa foi significativamente inferior aos dos 6leos da
améndoa. Assim, pode-se inferir que os 6leos da améndoa sdo mais insaturados, e que seu
consumo pode oferecer menor risco para o aparecimento de doencas cardiovasculares, ja que
controla as taxas de colesterol sanguineo. Entre os 6leos da polpa, o de pataua obteve maior
indice de iodo (72,6 g 12/100 g), enquanto para a améndoa, o 6leo de bacaba se destacou com
indice de iodo superior (151,3 g 1/100 g). Diferentemente deste estudo, Coimbra e Jorge
(2011a), analisando os 6leos extraidos da polpas e améndoa de jeriva, encontraram indices de

iodo superiores na polpa.
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Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas dos 6leos da polpa e améndoa de frutos amazonicos secos.

Propriedades fisico-quimicas Bacabé Pataua
Acidos graxos livres (% oleico)

Polpa 0,8+0,1® 2,6 £0,4%®

Améndoa 14,2 £ 0,54 14,1+ 0,6
Perdxidos (meg/kg)

Polpa 59,3+1,0° 3,2+0,1%

Améndoa nd 8,7+0,3*
Dienos conjugados (%)

Polpa 3,0+0,0# 0,1+0,0°®

Améndoa 1,5+0,0%® 0,6 + 0,04
fodo (g 12/100 g)

Polpa 69,2 + 0,08 72,6 +0,0%®

Améndoa 151,3 + 0,04 78,4 £0,1°A
Saponificagdo (mg KOH/g)

Polpa 195,6 +£ 0,04 193,0 £ 0,0

Améndoa 194,3 £ 0,0%® 193,3 £ 0,0
Matéria insaponificavel (%)

Polpa 1,2 +0,0°® 1,8+0,0®

Améndoa 2,3+0,04 2,1+0,0
Estabilidade oxidativa (h)

Polpa 20,2 +0,0#4 20,2 £0,0%

Améndoa 0,2+ 0,08 22,4 £0,04

nd: ndo detectado.
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

De acordo com a resolugdo RDC n° 270 da ANVISA (BRASIL, 2005b), o indice de
saponificacdo da maioria dos 6leos vegetais consumidos no Brasil varia entre 181 e 265 mg
KOH/g. Como observado na Tabela 3, os 6leos estudados encontram-se com valores proximos
aos estabelecidos para 6leos vegetais. Os 6leos da polpa e améndoa de pataua ndo apresentaram
diferenca significativa no indice de saponificacdo. Entre os frutos, o bacaba foi 0 que apresentou
maior indice de saponificacdo, tanto na polpa (195,6 mg KOH/g) quanto na améndoa (194,3
mg KOH/g). Costa-Singh, Bitencourt e Jorge (2012), ao avaliarem éleo extraido da castanha de
cutia, encontraram indice de saponificacao de 187,73 mg KOH/g, proximo ao apresentado pelas
polpas e améndoas de bacabé e pataua.

Quanto ao teor de matéria insaponificavel, houve diferenga significativa nas
porcentagens encontradas entre os frutos. Para a polpa, houve destaque para o 6leo de pataua
(1,8%), enquanto na améndoa, o0 maior teor de matéria insaponificavel foi encontrado no 6leo

165




de bacabéa (2,3%). Como a mateéria insaponificavel inclui substancias naturais como esterais,
tocoferdis, pigmentos e hidrocarbonetos, os éleos da polpa e améndoa devem conter maiores
quantidades desses compostos.

Pela resolucdo RDC n° 270 da ANVISA (BRASIL, 2005b), o maximo de matéria
insaponificavel para os 6leos de coco, girassol, soja e algoddo é de 1,5%. Ja para o 6leo de
milho é de 2,8%. Tendo por bases esses valores, os 6leos analisados estdo dentro do limite
aceito pela legislacdo para 6leos comestiveis.

A estabilidade oxidativa € um importante parametro para avaliar as possiveis aplicacoes
dos 6leos em alimentos e outros produtos comerciais. Conforme Tabela 3, analisando somente
as polpas de bacaba (20,2 h) e pataud (20,2 h) ndo houve diferenca significativa para a
estabilidade oxidativa. Por outro lado, entre os 6leos das améndoas houve diferenca, visto que
0 6leo de bacabé apresentou apenas 0,2 h de estabilidade oxidativa. Pinto et al. (2018) avaliando
0 Oleo da polpa de bacaba extraido por meio de CO> supercritico encontraram um periodo de
inducdo de 339 minutos. Santos et al. (2020) analisando o 6leo de pataua extraido por
prensagem a frio verificaram que o tempo de indugéo foi de 2,79 h utilizando o Rancimat
(modelo 743, Metrohm Ltda., Herisau, Switzerland) com temperatura de 100°C e fluxo de ar
de 10 L/h. O tempo de resisténcia oxidativa esta diretamente relacionado ao grau de compostos
insaturados, promovendo uma menor estabilidade do material contra a simulacdo de condicdes
reais de trabalho, como atmosfera de ar e elevada temperatura (PARDAUIL et al., 2011).

De acordo com o perfil de &cidos graxos apresentado na Tabela 4, os &cidos palmitico,
palmitoleico, estearico, oleico e linoleico estdo presentes tanto nos dleos das polpas quanto das
améndoas, com o0 acido oleico como o predominante.

Os 4cidos poli-insaturados foram encontrados em menores quantidades do que o0s
saturados e monoinsaturados, sobressaindo o linoleico no dleo da polpa de bacaba (13,8%).
Com relacdo ao acido graxo a-linolénico foram detectadas pequenas quantidades nos 6leos da
polpa de bacaba (0,1%) e da améndoa de pataua (1,0%). O consumo de alimentos ricos em
acidos graxos, como bacaba e pataud, pode desempenhar um papel importante na base alimentar
humana, pois os acidos a-linolénico, linoleico e oleico sdo considerados funcionais e auxiliam
na reducdo de inflamagdo e no aumento da imunidade do corpo humano (COSTA et al., 2017).

Por meio do perfil de acidos graxos foi possivel calcular os indices de funcionalidade
dos oleos (Tabela 5), e verificou-se que o 6leo de pataua mostrou menores indices de
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aterogenicidade e trombogenicidade, e, por outro lado, maiores valores de relagédo
hipocolesterolémica/hipercolesterolémica, sobressaindo a polpa. De acordo com Barros et al.
(2013), quanto menores os indices de aterogenicidade e trombogenicidade, maior a quantidade
de &cidos graxos antiaterogénicos presentes em um determinado 0leo, e, consequentemente,
melhor a composicdo nutricional e funcional. Em contrapartida, a razdo
hipocolesterolémica/hipercolesterolémica deve ser inversamente proporcional aos outros
indices, visto que elevados valores esta relacionado a formacdo de lipoproteinas de alta
densidade (SANTOS-SILVA; BESSA; SANTOS-SILVA, 2002).

Embora os 6leos de polpa e améndoa de pataua mostraram ter elevada funcionalidade
na prevencdo de doencas cardiovasculares, o 6leo de bacaba também pode ser considerado um
alimento funcional. Os indices de aterogenicidade, trombogenicidade e a razdo
hipocolesterolémico/hipercolesterolémico apresentaram valores proximos ao encontrado por
Pinto et al. (2018), 0,30; 0,67 e 3,32 respectivamente, ao analisarem o 0leo de bacaba extraido
por meio de CO; supercritico.

Uma importante funcdo dos carotenoides nos alimentos é a de pigmentacdo, sendo
responsaveis pela cor amarela ou avermelhada da maioria dos 6leos vegetais. Conforme a
Tabela 6, os 6leos de pataua mostraram maiores quantidades de carotenoides em relacdo ao de
bacaba, principalmente o 6leo da polpa (HERNANDEZ; FREGAPANE; MOYA, 2009).

Hernandez, Fregapane e Moya (2009) obtiveram valor de 10,9 ug/g de carotenoides
totais em 6leos extraidos da polpa de pataua (Jessenia bataua), valor inferior ao encontrado no
presente estudo. De acordo com a analise colorimétrica realizada por Santos et al. (2020), o
6leo de pataua (Oenocarpus bataua) tendeu a uma coloracdo do verde ao amarelo. Segundo
Ramadan e Morsel (2003), essa diferenca na quantidade de pigmentos ocorre, devido ao estadio
de maturacdo do fruto, do processo de extracdo e das condi¢des de estocagem do 6leo.

Em relacdo aos teores de compostos fenolicos totais verificou-se que a quantidade foi
significativamente superior nos 6leos das améndoas, destacando a de pataud com 4,0 mg/g.
Segundo Coimbra e Jorge (2011b), em estudo realizado com frutos das palmeiras guariroba
(Syagrus oleracea), jeriva (Syagrus romanzoffiana) e macaiba (Acrocomia aculeata),
verificou-se que as améndoas também apresentaram conteldos de compostos fendlicos

significativamente maiores do que as polpas.
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Tabela 4 - Perfil em acidos graxos dos 6leos da polpa e améndoa de frutos amazonicos secos.

Acidos graxos (%) Bacaba Pataua

Léaurico (C12:0)

Polpa nd nd

Améndoa nd 0,2+0,0
Miristico (C14:0)

Polpa 0,3+£0,0 tr

Ameéndoa 0,2+0,0 0,3+0,0
Miristoleico (C14:1) |

Polpa nd 0,3+0,0

Améndoa nd nd
Palmitico (C16:0)

Polpa 30,6 £0,0 142+0,0

Améndoa 23,3£0,0 16,8 +0,0
Palmitoleico (C16:1)

Polpa 0,7+0,0 04+0,0

Améndoa 0,6+0,0 0,8+£0,0
Esteérico (C18:0)

Polpa 2,6+£0,0 42+0,0

Améndoa 2,1+0,0 3,6 +0,0
Oleico (C18:1n9c)

Polpa 51,6 +0,0 77,3+0,0

Améndoa 67,5+0,0 67,2+0,0
Linoleico (C18:2n6c¢)

Polpa 13,8+0,0 3,0+£0,0

Améndoa 6,1+0,0 9,7+0,1
Araquidico (C20:0)

Polpa 0,3+0,0 0,1+0,0

Améndoa 0,2+0,0 nd
Cis-11-eicosenoico (C20:1)

Polpa 0,2+0,0 0,2+0,0

Ameéndoa nd 0,5+£0,0
a-linolénico (C18:3n3)

Polpa 0,1+£0,0 tr

Améndoa nd 1,0+£0,0
¥ Saturados

Polpa 33,7+0,0¢ 18,5 + 0,08

Améndoa 25,7 +0,0%® 20,8 + 0,1
¥ Monoinsaturados

Polpa 52,4 + 0,08 78,3+ 0,004

Améndoa 68,1 + 0,04 68,5 + 0,028
¥ Poli-insaturados

Polpa 13,9 + 0,0 3,0+ 0,08

Améndoa 6,1 + 0,0°8 10,7 £ 0,024

nd: ndo detectado.
tr <0,1%.

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

168



Tabela 5 - indices de funcionalidade dos 6leos da polpa e améndoa de frutos amazonicos secos.

indices de funcionalidade Bacaba Pataua
Aterogenicidade
Polpa 0,5 0,2
Améndoa 0,3 0,2
Trombogenicidade
Polpa 1,0 0,5
Améndoa 0,7 0,5
Hipocolesterolémica/Hipercolesterolémica
Polpa 2,1 5,6
Améndoa 3,1 4,6

Nos 6leos vegetais, os tocoferdis protegem os acidos graxos insaturados da oxidacéo
lipidica, e no organismo humano apresentam atividade biologica de vitamina E. Nos 6leos de
polpa e améndoa de bacaba ndo foi detectado nenhum isdémero de tocoferdis, diferentemente
dos 6leos de pataud. Nesses oleos foi encontrado somente a-tocoferol, destacando-se o 6leo de
améndoa com quantidade, aproximadamente, de 23 vezes a mais do que o 6leo da polpa.

Os fitosterois sdo 0s constituintes que estdo presentes em menor quantidade na fragédo
insaponificvel da matéria vegetal. O colesterol e o estigmastanol foram detectados somente
nos 6leos da polpa e améndoa de bacaba, respectivamente. O campesterol, estigmasterol, [3-
sitosterol e A-5-avenasterol foram encontrados em todos 0s 6leos, sendo o B-sitosterol o mais
abundante, destacando-se o da améndoa de bacaba (110,7 mg/100 g). A maioria dos 6leos
vegetais contém de 100-1.500 mg/100 g de dleo, sendo o B-sitosterol presente em maior
quantidade (FERNANDES; CABRAL, 2007).

Segundo alguns estudos, 6leos extraidos de frutos apresentam significativas fontes de
fitosterdis. A quantidade de fitosterois totais foi significativamente maior nos 6leos das
améndoas do que das polpas, destacando o de bacaba (140,8 mg/100 g).
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Tabela 6 - Compostos bioativos dos 6leos da polpa e améndoa de frutos amazonicos secos.

Compostos bioativos Bacabé Pataua
Carotenoides totais (ug/g)

Polpa nd 23,4+£0,1%

Améndoa 16,8 £ 0,42 21,4 +£0,6"A
Fendlicos totais (mg/g)

Polpa 2,5+0,0° 3,8+0,0%

Améndoa 3,1+2,1 4,0+0,14
a-tocoferol (mg/kg)

Polpa nd 7,6 0,28

Améndoa nd 170,2 £ 1,04
Colesterol (mg/100 g)

Polpa 2600 nd

Améndoa nd nd
Estigmastanol (mg/100 g)

Polpa nd nd

Améndoa 6,5+0,1 nd
Campesterol (mg/100 g)

Polpa 12,9 £ 0,04 3,3+0,1°

Améndoa 1,7+0,1% 0,7 £ 0,1
Estigmasterol (mg/100 g)

Polpa 10,7 £ 0,04 1,8 +0,1°8

Améndoa 4,3+0,1%8 2,8 +0,2°A
B-sitosterol (mg/100 g)

Polpa 43,8 +£0,1%® 13,7 + 0,18

Améndoa 110,7 £ 0,1*4 45,4 + 0,3
A-5-avenasterol (mg/100 g)

Polpa 12,7 £0,2° 15,2 £ 0,228

Améndoa 3,2+0,18 25,2 £0,18A
A-T-avenasterol (mg/100 g)

Polpa nd 12,8 +0,18

Améndoa 14,5 +0,3° 34,3+0,1%
Fitosterdis totais (mg/100 g)

Polpa 82,7 £0,0% 46,7 + 0,28

Améndoa 140,8 + 0,44 108,4 + 0,20~

nd: ndo detectado (limites de detecgdo: a-tocol < 3,15 mg/kg; colesterol < 0,65 mg/100 g; campesterol < 5,20
mg/100 g; estigmasterol < 5,60 mg/100 g; estigmastanol < 4,25 mg/100 g; A-5-avenasterol < 5,60 mg/100 g; A-7-
avenasterol < 5,92 mg/100 g).

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Capacidade antioxidante

Os antioxidantes impedem a formacao de espécies reativas de oxigénio e espécies de
nitrogénio que podem facilitar a aparecimento de diversas doengas no corpo humano (COSTA
et al., 2017). Varios métodos devem ser utilizados para medir a capacidade antioxidante dos
oOleos, visto que cada teste se baseia em um parametro diferente (mecanismos, substratos,
radicais) (REZAIRE et al., 2014). Como mostra a Tabela 7, os dleos dos frutos amaz6nicos

apresentaram comportamentos distintos entre os sistemas DPPH’, FRAP e ABTS™".

Tabela 7 - Capacidade antioxidante dos 6leos da polpa e améndoa de frutos amazdnicos secos.

Capacidade antioxidante Bacaba Pataua
DPPH" (%)
Polpa 452 +0,2% 39,4 + 0,3
Améndoa 34,4+ 0,18 49,3 +0,1#
ECso (mg/mL)
Polpa 53,8 50,0
Améndoa 46,0 44,6
FRAP (UM Trolox/100 g)
Polpa 58,4 +0,1°® 173,1+0,1%®
Améndoa 148,1+ 0,1 196,4 £ 0,14
ABTS™ (UM Trolox/100 g)
Polpa 12,6 +£0,2°8 16,1 + 0,28
Améndoa 59,4 + 0,24 52,1 +0,2°

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maidsculas nas colunas néao
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em geral, os 6leos demonstraram capacidade sequestradora do radical DPPH®, no
entanto, os 6leos da polpa de bacaba e da améndoa de pataua foram os menos efetivos. A
quantidade de 6leo necessaria para decrescer em 50% o DPPH' variou de 44 a 53 mg/mL. Em
estudo realizado por Hernandez, Fregapane e Moya (2009), com éleo extraido da polpa de
pataud, foi encontrado ECso de 46,7 mg/mL; tal valor se aproxima do obtido no presente estudo.
O meétodo FRAP mostrou diferencas significativas entre os frutos, destacando-se o 6leo da
améndoa do pataua com 196,4 uM Trolox/100 g. Para o sistema da capacidade antioxidante por
meio do ABTS™, os 0Oleos das polpas dos frutos amazonicos apresentaram valores bem
inferiores aos 6leos das améndoas, sendo a maior atividade antioxidante encontrada no 6leo de
améndoa de bacaba, 59,4 uM Trolox/100 g. Pinto et al. (2018) analisando a capacidade
antioxidante por meio do ABTS"" de 6leo de polpa de bacaba extraido sob as condi¢des de 60°C
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e 42 bar de presséao, encontraram 20,69 UM Trolox/100 g, enquanto Abadio Finco et al. (2012)
obtiveram 3294,55 uM Trolox/100 g. Essa diferenca nos valores pode estar relacionada a
presenca de compostos de maior polaridade, como as antocianinas, que por sua vez, ndo foi

totalmente extraida devido ao tipo de solvente utilizado na extracéo do 6leo.

CONCLUSOES

As polpas e améndoas dos frutos analisados mostraram-se bastante distintas em sua
composic¢do centesimal. Nas polpas, os constituintes principais foram os lipidios e as proteinas,
enguanto nas améndoas as fibras perfazem mais de 50% da composicao.

As propriedades fisico-quimicas dos 0Oleos extraidos das polpas de bacaba e pataua
foram comparaveis as de 6leos convencionais e de boa qualidade. Em relagdo aos &cidos graxos,
0s 6leos da améndoa de bacaba e polpa de pataud mostraram ser mais insaturados com
predominancia do acido graxo oleico. Apenas os Oleos de pataua apresentaram tocoferais,
enquanto, somente os de bacaba mostraram quantidades significativas de colesterol e
estigmastanol. Os 6leos mostraram ter capacidade antioxidante para inibir os radicais livres
gerados durante a peroxidacdo do acido linoleico, além de sequestrar radicais livres, pela
interacdo com o radical DPPH".

Assim, conclui-se gque esses frutos amazonicos podem ser utilizados para a extracao de
6leos, visto que fornecem beneficios quando consumidos, como combate aos radicais livres in
vivo. Além disso, podem ser utilizados como matéria-prima nas inddstrias alimenticia,

farmacéutica e cosmética.
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Oleos vegetais especiais sdo utilizados para preparag¢io de pratos
culinarios e enriquecimento de alimentos industrializados, com
restricdo de uso em temperaturas mais elevadas, devido a sua
composicdo quimica. O presente trabalho objetivou-se avaliar os
oleos de chia, gergelim (branco e preto) e linhaga (marrom e
dourada), extraidos por prensagem a frio, quando submetidos as
temperaturas de 60, 90 e 120°C por 5 horas. O d6leo de chia
apresentou menor estabilidade quando submetido a diferentes
temperaturas, devido aos elevados indices de acidez, maiores
teores de peroxidos, p-anisidina e acido a-linolénico. Por outro
lado, os éleos de gergelim se destacaram pela maior estabilidade
oxidativa (média = 10 horas) e menor teor de compostos polares
totais (média = 9%). Os teores de carotenoides dos oéleos
diminuiram com o aumento da temperatura, porém, o 6leo de
gergelim branco apresentou maior retengdo a 120°C (94%). Os
teores de tocoferoéis decresceram com a elevagdo da temperatura.
Os é6leos de gergelim mostraram quantidades consideraveis de
tocoferéis totais, em média, 2591,8 mg/kg. Dentre os dleos
utilizados nas condicdes apresentadas desse estudo, os de
gergelim se sobressairam pela estabilidade oxidativa e maiores
quantidades de compostos bioativos. Os dleos mostraram
significativa capacidade antioxidante quando submetidos a
elevacdo de temperatura, com habilidade para inibir radicais livres
e também recomenda-se que possam ser de interesse do ponto de
vista funcional, devido a presenca de compostos bioativos. Assim,
concluiu-se que os éleos de chia, gergelim e linhaga podem ser
utilizados a 60, 90 e 120°C/5 horas, nas condigdes avaliadas.

Palavras-chave: atividade antioxidante; compostos bioativos;
oxidacao lipidica
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INTRODUCAO

Os lipidios sdo componentes importantes dos alimentos, constituintes estruturais e
funcionais das células em sistemas bioldgicos. No entanto, este grupo diversificado de
substancias € propenso a oxidacdo através de varios caminhos. Sua estabilidade oxidativa
depende de um numero de fatores intrinsecos e extrinsecos, incluindo a insaturacdo de seus
acidos graxos, condi¢bes ambientais, uso de antioxidantes, entre outros. A oxidacao lipidica
tem efeitos prejudiciais, tanto na qualidade dos alimentos, como na saide humana (SHAHIDI,
ZHONG, 2010).

A gastronomia utiliza diversas fontes lipidicas para muitas preparacdes culinarias, entre
elas, os 6leos vegetais especiais de chia, gergelim e linhaca que fornecem beneficios a salde.
A procura por alimentos saudaveis, sejam os obtidos por preparacdes culinarias ou
industrializados, é frequente. O consumo de alimentos que podem retardar o aparecimento de
doencas, aliado a préatica de exercicios fisicos, proporcionam qualidade de vida, o que reflete
em uma maior longevidade.

Oleos originarios de certas fontes vegetais, bem como os provenientes de origem
marinha sdo conhecidos por seu alto teor de &cidos graxos poli-insaturados, e estdo entre 0s
mais instaveis, exibindo mudancas significativas na composicdo durante a oxidacdo, que
fornecem uma medida indireta para a extensdo da oxidacdo (SHAHIDI; ZHONG, 2010).

Os 6leos de chia, linhaca e gergelim sdo compostos por &cidos graxos poli-insaturados
(COELHO; SALAS-MELLADO, 2014). O 64leo de chia € poli-insaturado, composto por
cadeias longas de acidos graxos, altamente suscetiveis a oxidacao lipidica, o que, muitas vezes
leva a perda do prazo de validade, aceitabilidade pelo consumidor, funcionalidade, valor e
seguranca (IMRAN et al., 2016). O 6leo de gergelim apresenta cerca de 44% de &cidos graxos
poli-insaturados (TUNDE-AKINTUNDE; OKE; AKINTUNDE, 2012). Em comparagdo com
outros oleos vegetais, o de linhaga distingue-se pelo maior contetudo do acido graxo a-linolénico
(53%), importante para o organismo humano, mas infelizmente baixo em estabilidade oxidativa
(POPA et al., 2012; BERNACCHIA; PRETI; VINCI, 2014).

A oxidacdo ndo ocorre de forma espontanea, e sim por influéncia dos agentes
catalisadores, como luz, tracos de metais, metaloproteinas, enzimas e calor, durante a

estocagem da matéria-prima ou do produto final, processamento e tratamento térmico com
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ocorréncia da polimerizacdo ou oxidacdo térmica, que podem ser aceleradas pelo calor (CHOE;
MIN, 2006; THODE FILHO et al., 2014).

A oxidagdo lipidica é a maior causa de deterioracdo nos alimentos e leva ao
desenvolvimento de off-flavours, perda de nutrientes e bioativos, formacdo de compostos
potencialmente toxicos e afeta negativamente a integridade do sistema biolégico (SHAHIDI;
ZHONG, 2010). Os produtos oriundos da oxidagcdo s&o absorvidos pelo organismo e
representam riscos para a mucosa intestinal. Os perdxidos afetam a atividade de diversas
enzimas, alteram proteinas de baixa densidade (LDLc) e interagem com o DNA, funcionando
como promotores da carcinogénese (ARAUJO, 2019).

Assim, 0 aumento pela busca por alimentos mais saudaveis, principalmente de origem
vegetal e a necessidade de Oleos vegetais ricos em compostos bioativos com consideravel
estabilidade oxidativa, motivaram o estudo dos 6leos de chia, gergelim e linhaca submetidos as
temperaturas de 60, 90 e 120°C/5 h, com a possibilidade de conhecer a viabilidade de aplicacédo

em preparacOes culinarias diversas e enriquecimento de produtos industrializados.

MATERIAL E METODOS

Material

Os 0leos das sementes de chia, gergelim branco e preto, linhaca dourada e marrom foram
obtidos por prensagem a frio. No processo de extracao, as sementes foram introduzidas em um
secador a gas GLP (modelo SMR 610-G, Scott Tech, Vinhedo, Brasil) por 25 min. a 50°C para
reducdo do teor de umidade. Posteriormente, foram destinadas a extratora de 6leos vegetais
(modelo ERT 60 I, Scott Tech, Vinhedo, Brasil) em sistema de extracdo radial tubular.
Concluida a extracdo, 0s 6leos passaram por filtro prensa (modelo FP 240-N2-5, Scott Tech,
Vinhedo, Brasil), foram envasados em frascos ambar, mantidos sob congelamento,
transportados em recipiente térmico até o Laboratdrio de Oleos e Gorduras da Universidade
Estadual Paulista — UNESP em S&o José do Rio Preto-SP e mantidos a -18°C.

Os 6leos adquiridos foram submetidos as temperaturas de 60, 90 e 120°C/5 horas no
equipamento Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland), empregando 120 g

de cada 6leo. Finalizado o aquecimento, os Oleos foram armazenados em frascos de vidro
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ambar, inertizados com nitrogénio gasoso e acondicionados a -18°C até o momento das

analises.

Meétodos
Propriedades fisico-quimicas

Para as determinacfes dos indices de acidez, peroxidos (IP) e p-anisidina (IpA) foram
utilizados os métodos oficiais da AOCS (2009), cujos resultados foram expressos em mg
KOH/g e meg/kg, para acidez e peroxidos, respectivamente. O valor total de oxidagdo foi
calculado por meio da equacédo: Totox = 2 (IP) + (IpA) (PEREIRA DE ABREU et al., 2010).
A estabilidade oxidativa foi determinada segundo a AOCS (2009) utilizando o instrumento
Rancimat (modelo 743, Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland) a 110°C, com fluxo de ar de 20
L/h, expressa em horas. Os compostos polares totais foram analisados pelo instrumento de
qualidade de 6leo Testo 265 (Lenzkirch Black Forest, Germany) que se baseia na constante
dielétrica do meio, com uma sensibilidade de 0,5%, resultado expresso em %.

O perfil de acidos graxos foi realizado por cromatografia gasosa a partir dos 6leos
esterificados pelo método Ce 2-66 AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo gasoso
(modelo 3900, Varian Inc., Walnut Creek, Estados Unidos) equipado com detector de ionizacao
de chama, sistema de injecdo split e coluna capilar de silica fundida (CP-Sil 88, Microsorb,
Varian Inc., Walnut Creek, Estados Unidos) de 60 m de comprimento, 0,20 m de espessura de
filme e 0,25 mm de diametro interno. A temperatura inicial do forno foi de 90°C/10 min.,
aquecida a 10°C/min. até 195°C e mantida em isoterma durante 16 min. As temperaturas
utilizadas no injetor e no detector foram de 230 e 250°C, respectivamente. O gas de arraste
utilizado foi o hidrogénio. Os acidos graxos foram identificados de acordo com os tempos de
retengdo, comparando-os com padrdo de pureza entre 99,1 e 99,9% (Supelco, Bellefonte,
Estados Unidos) expresso em porcentagem.

Os carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria de varredura (modelo
UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-Ku, Toquio, Japao), segundo metodologia descrita por
Rodriguez-Amaya (2001). A quantificagéo foi calculada por meio da absor¢do no comprimento
de onda de absor¢do maxima e valor de absortividade de 2592 em éter de petroleo, utilizando a
equacdo: concentracdo (/g de 6leo) = [(Abs x 25 x 1000)/2592 x P], onde Abs representa a

absorvancia da amostra em A = 450-477 nm, e P é 0 peso da amostra de éleo.
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Os compostos fendlicos totais foram extraidos de acordo com o método proposto por
Parry et al. (2005), quantificados conforme a metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965),
utilizando reagente de Folin-Ciocalteau e detectados a A = 765 nm em espectrofotometro
(modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-Ku, Téquio, Japao). Foi utilizado acido galico
(0-500 mg/L) para plotar a curva padrdo, cujos resultados foram expressos em mg/Kkg.

Os teores de tocoferdis, utilizando o método da AOCS (2009), foram realizados em
cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian, Walnut Creek, Estados
Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de aco in6x empacotada com silica (100 Si,
Microsorb, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) e comprimento de onda de excitacdo em
290 nm e de emissdao em 330 nm. Os valores das concentraces foram calculados em base da
area dos picos de excitacdo da leitura e expressos em valores de cada isdmero separadamente.
Uma curva padrio de a-, - y- e 6-tocoferol (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos) com elevado
grau de pureza foi elaborada para expressar o teor de tocoferdis em mg/kg. A vitamina E foi
calculada de acordo com o método descrito por Mclaughlin e Weihrauch (1979). Os fatores de
conversdo foram os seguintes: a-tocoferol x 1,0; B-tocoferol x 0,40; y-tocoferol x 0,10 ¢ o-

tocoferol x 0,01. O resultado foi expresso como equivalentes de a-tocoferol (mg/kg).

Capacidade antioxidante

Trés metodologias distintas foram utilizadas para determinacdo da capacidade
antioxidante, realizadas em espectrofotbmetro (modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu,
Chiyoda-ku, Toquio, Japdo). A capacidade de eliminacdo do radical DPPH" foi determinada
conforme metodologia descrita por Kalantzakis et al. (2006). O 6leo foi diluido em acetato de
etila (1:10 v/v). Em 1 mL desta solucéo foi adicionado 4 mL da solu¢éo de DPPH" (40 pg/mL).
A mistura foi agitada imediatamente em agitador de tubos (Vortex, QL 901, Qilinbei
instruments manufacture, China) e deixada em repouso a 25°C no escuro por 30 min. A
absorvancia foi medida a 517 nm em espectrofotdmetro. Além disso foi feita uma amostra
controle, com acetato de etila e DPPH" nas mesmas condicdes. A capacidade em sequestrar o
radical DPPH" foi determinada usando a seguinte equacéo: atividade antioxidante (%) = [(Ao —
A1)/ Ao] x 100, onde Ao representa a absorvancia da amostra controle e A; a absorvancia da

amostra.
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A capacidade antioxidante pelo método ABTS"" foi realizada pela metodologia descrita
por Re et al. (1999), baseada na habilidade dos antioxidantes moleculares tanto lipofilicos,
quanto hidrofilicos, em reduzir o radical ABTS™". O radical ABTS"" foi preparado pela reacédo
de 10 mL da solugdo de ABTS (7 mM) com 176 uL de solugao de persulfato de potéssio (140
mM). Essa mistura foi mantida a temperatura ambiente (25°C) no escuro por 12-16 horas. A
solucdo de ABTS™ foi diluida com alcool etilico até uma absorvancia de 0,70 + 0,05 a 734 nm.
Entdo, 30 pL de cada 6leo foi misturado com 3 mL da solugdo de ABTS"". A mistura foi agitada
em agitador de tubos (QL 901, Qilinbei instruments manufacture, China) colocada no escuro e
ap6s 6 min. a absorvancia foi medida a A = 734 nm em espectrofotometro. A capacidade
antioxidante dos 6leos foi calculada por uma curva padrao obtida pela medida das absorvancias
da solugéo de Trolox (50-2000 uM). O resultado foi expresso em uM Trolox/100 g.

O poder antioxidante de reducdo do ferro (FRAP) foi realizado pela metodologia
descrita por Szydlowska-Czerniak et al. (2008) que é baseada na capacidade dos fendis em
reduzir o complexo Fe*>-TPTZ (férrico tripiridiltriazina) ao complexo Fe™2-TPTZ (ferroso
tripiridiltriazina) em pH 3,6. Primeiramente, 20 mg do 6leo foram misturados com 1000 pL de
alccol etilico, em agitador de tubos (QL 901, Qilinbei instruments manufacture, China). Entéo,
2700 uL do reagente FRAP (25 mL de tampao acetato 0,3 mol/L, pH 3,6; 2,5 mL de solugdo
de 10 mmol do complexo Fe*-TPTZ em 40 mmol HCI mais 2,5 mL de FeCls.H20 a 20 mmol)
foi misturado com 90 L da amostra e 270 uL de agua destilada. Essa mistura foi mantida por
30 min. em banho maria a 37°C e a absorvancia foi medida a A = 595 nm em espectrofotdmetro.

Os resultados foram expressos em uM Trolox/100 g.

Andlise estatistica

O experimento foi realizado por meio do delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (4 Temperaturas x 5 Oleos). Os resultados obtidos das determinacdes
analiticas foram submetidos a analise de variancia e as diferencas entre as médias foram testadas
a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, por meio do programa ESTAT, versdao 2.0
(BANZATTO; KRONKA, 2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-quimicas

Com a elevacdo da temperatura, os 6leos estudados apresentaram aumento no indice de
acidez, exceto os de linhaca dourada e marrom (Tabela 1). O dleo de chia apresentou maior
acidez a 120°C (5,5 mg KOH/q), por outro lado, o de linhagca marrom o menor. O de linhaca
dourada néo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) perante 0 aumento de temperatura,
mostrando-se mais estavel a degradacéo hidrolitica.

Tabela 1 - indices de acidez, peroxidos, p-anisidina e Totox dos 6leos brutos antes e apds 5 horas de aquecimento,

sob diferentes temperaturas.

,_?_\rzoag;es/ Chia G. branco G. preto L.dourada L.marrom
Acidez (mg KOH/qg)
Controle 5,3+0,0%® 2,8+0,0°¢ 2,6 +0,1°BC 1,3+0,19 0,9+£0,1%8
60 53+0,1% 2,9+0,1%8 2,5+0,0C 1,4 0,094 1,0+ 0,04
90 5,3+0,0%® 3,1+0,1°A 2,7 0,08 1,3+0,19 1,0+ 0,04
120 55+0,1%4 3,1+0,1° 2,7+0,14 1,3+ 0,09 0,9 £0,0%8
Peroxidos (meag/kg)
Controle 2,8+0,1%¢ 0,2+0,0"®  0,2+0,0° 04+0,0"%® 0,2+0,01°®
60 2,8+0,1%¢ 0,2+0,1® 0,4 +0,0° 0,6+0,0"%®  04+0,01°8
90 4,4 £ 0,124 0,2+0,0%® 2,5+0,1° 26+0,0°4 20+0,1A
120 3,1+0,1% 3,2+0,1° 51+0,14 2,7+0,04 2,1 +0,094
p-Anisidina
Controle 3,2+0,0¢ 1,0+ 0,18 0,4 £0,0°® 0,7 £0,0°¢ 0,3 +0,0¢
60 3,1+0,2%¢ 1,5+ 0,2 0,4 £0,0® 1,7 +£0,1°8 0,5+ 0,0¢
90 50+0,1% 1,6 + 0,14 0,5+ 0,008 1,8+0,0® 3,5+0,2%8
120 7,140,224 1,5+ 0,0 0,7 +0,19% 5,2 +0,2°A 5,1+0,1°A
Totox
Controle 8,8 £ 0,0 1,4 +0,1°° 0,7+0,1¢ 1,4 +0,1%° 0,7+0,1°
60 8,6 £ 0,3%® 1,9+0,2® 0,8+0,0¢ 29+0,1° 1,3 +£0,0%
90 13,8 £ 0,24 2,0+0,1% 5,6 +0,3® 7,0 +£0,0°8 7,5+0,1°8
120 135+0,2%  8,1+0,3% 10,4 £0,3** 10,6 +0,2°A 9,6 £0,1

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O indice de acidez é uma medida do contedo de acidos graxos livres, um importante
pardmetro de qualidade na produgdo, armazenamento, comercializacdo de 6leos e gorduras

comestiveis e no controle oficial de alimentos (SKIERA et al., 2012). O 6leo de chia encontra-
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se fora do limite preconizado pela legislacéo, que admite até 4 mg KOH/g de acidez para 6leos
prensados a frio e ndo refinados (CODEX, 2009), o que reflete sua qualidade inferior como
matéria-prima para extracdo de 6leo. As sementes de chia apresentam maior teor de umidade,
6,5%, que aliado a acdo das lipases, pode ter favorecido o aumento da acidez.

Com o aumento da temperatura, os 6leos apresentaram maior quantidade de peroxidos,
exceto o de chia, que oscilou, o que pode ser devido a decomposicdo dos hidroperdxidos,
formacao de hidrocarbonetos, acidos graxos de cadeia curta, radicais livres e compostos volateis
ou, ainda, reacGes com antioxidantes naturais presentes. O 6leo de gergelim preto atingiu maior
quantidade de perdxidos a 120°C, 5,1 meg/kg. Kaleem et al. (2015) estudaram 20 6leos a
diferentes temperaturas, e constataram que o agquecimento favoreceu o aumento do indice de
peroxidos.

Os peroxidos sdo de natureza transitdria e instaveis, seu teor alcanga um valor maximo,
e se decompdem apds sua formacdo, devido a sua instabilidade, sobretudo com aumento da
temperatura (RIBEIRO, 2013).

O Codex Alimentarium Commission (2009) estabelece indice de perdxidos de 15 meqg/kg
para 6leos brutos. Considerando que esse indice é utilizado como um parametro de qualidade
para avaliar a formacdo dos compostos de degradacéo, os 6leos em questdo, quando submetidos
a diferentes temperaturas apresentaram consideravel qualidade.

Com a elevacao da temperatura, os 6leos também apresentaram aumento no teor de p-
anisidina. O 6leo de chia apresentou maior valor a 120°C (7,1) e os de linhaca dourada e marrom
ndo apresentaram diferenca significativa, com valor médio de 5,15. Segundo Guillén e Cabo
(2002) e Marina et al. (2009), um oleo de boa qualidade deve apresentar indice de p-anisidina
inferior a 10. Assim, é possivel inferir que os 6leos estudados apresentaram boa qualidade.
Shahidi e Zhong (2005) relataram que os 6leos brutos devem ter indice de p-anisidina de 1 a 3.

O indice de p-anisidina é um parametro utilizado para determinar a qualidade dos 6leos,
quanto a eficiéncia do processamento e as alteragcdes durante a estocagem (O’BRIEN, 2008).
Mensura os produtos de oxidacdo secundaria ap0s a formacdo de hidroperoxidos, que séo
aldeidos, cetonas e lactonas, encontrados na maioria dos substratos oxidados. Maiores indices
de p-anisidina podem estar relacionados com maiores indices de perdxidos, o que se confirma

nesse estudo para o 6leo de chia.
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Os valores Totox se elevaram com o aumento da temperatura, o éleo de chia a 120°C,
obteve maior valor (13,5), enquanto o de gergelim branco o menor (8,1), indicando ser o mais
estavel e resistente as alteragdes oxidativas. Berset e Cuvelier (1996) consideram que uma
matéria graxa bem conservada deve apresentar Totox inferior a 10. Assim, observa-se que a
120°C, somente o0s 6leos de gergelim branco e linhaca marrom atendem ao limite recomendado
por estes autores. De acordo com Matth&us, Haas e Unbehend (2009), o valor Totox limite para
0leo de fritura € 30. Assim, os 6leos atendem ao limite recomendado (< 10), independente das
temperaturas estudadas.

O Totox mede tanto hidroperdxidos quanto os produtos de degradacdo e fornece uma
estimativa progressiva da deterioracdo oxidativa de 6leos e gorduras (RIBEIRO, 2013). Uma
vez que o valor Totox esté associado ao indice de peréxidos e p-anisidina, a variacao observada
entre os Oleos estudados, deve-se a diferentes valores obtidos para estes indices em cada analise.

A Tabela 2 apresenta os resultados da estabilidade oxidativa e compostos polares totais
para os fatores Temperaturas e Oleos. Observa-se que o aumento da temperatura nio
influenciou significativamente (p > 0,05) na estabilidade oxidativa dos 6leos, cujo valor médio
foi 4,5 h. Dentre os 0leos estudados, os de gergelim apresentaram maiores valores para
estabilidade oxidativa, sobressaindo o branco com 12,2 h, possivelmente devido a presenca de
antioxidantes naturais, y-tocoferol, sesamina, sesamolina e sesamol (GHARBY et al., 2017).
Por outro lado, os 6leos de chia e linhaca exibiram indices de estabilidade oxidativa abaixo de
1 h. Segundo Michotte et al. (2011), o alto teor de acidos graxos insaturados do dleo de linhaga,
0 torna extremamente sensivel as reacGes oxidativas.

Por se tratarem de Gleos brutos, devido a possivel presenca de compostos interferentes
como fosfolipidios e pigmentos, a deteccdo da reducdo da estabilidade oxidativa com o0 aumento
da temperatura dos 6leos tenha sido dificultada. Os pigmentos naturais, carotenoides e
clorofilas, além de conferirem cor caracteristica a tipos especificos de éleos ndo refinados,
podem influenciar na estabilidade oxidativa (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

A estabilidade oxidativa dos 6leos é um indicador importante da qualidade e prazo de
validade, favorecendo a sua qualidade nutricional e seguranca (MARTINEZ-CRUZ;
PAREDES-LOPEZ, 2014).
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Tabela 2 - Médias da estabilidade oxidativa e compostos polares totais para os fatores temperaturas e leos.

Fatores Estabilidade oxidativa (h) Compostos polares totais (%0)
Temperaturas (°C)
Controle 4,58 14,9b
60 4,6 15,6°
90 4,42 15,62
120 4,52 15,72
Oleos
Chia 0,8° 20,3
G. branco 12,22 9,3
G. preto 8,3 8,4
L. dourada 0,5¢ 19,62
L. marrom 0,7¢ 19,62

Para cada fator, médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey
(p > 0,05).

Observa-se, pela Tabela 2, que a temperatura entre 60 e 120°C nédo influenciou (p >
0,05) o teor dos compostos polares totais, apresentando valores inferiores ao limite estabelecido
para descarte de 6leos aquecidos, 25% (FREIRE; MANCINI-FILHO; FERREIRA, 2013).

O ¢6leo de chia foi 0 que apresentou o0 maior teor de compostos polares (20,3%), seguido
pelos 6leos de linhaca dourada e marrom que nao apresentaram diferenca significativa, com
valor médio de 19,6%, o que possivelmente se deve ao elevado grau de insaturacdo. Segundo
Juetal. (2019), os compostos oriundos da oxidacdo do 6leo de fritura, podem perturbar a funcéo
hepética através da inibicdo da taxa de crescimento, promovendo o aumento do figado e
atenuando as enzimas de desintoxicacao relacionadas com os mecanismos de defesa contra a
peroxidacao lipidica in vivo.

A determinacdo dos compostos polares totais € um dos indicadores mais utilizados para
avaliacdo da qualidade do dleo de fritura, devido a sua importancia em relagdo a satde publica
(CHEN et al., 2013).

Embora a composi¢do de acidos graxos tenha apresentado pequenas mudancgas entre o
Controle e 120°C, os 6leos de gergelim branco, preto e linhagca dourada ndo apresentaram
diferenga significativa (p > 0,05) para acidos graxos palmitico, oleico, linoleico e a-linolénico
(Tabela 3).
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Tabela 3 - Composicéo de acidos graxos dos 6leos brutos antes e apés 5 horas de aquecimento a 120°C.

Ac. Graxos (%)/

T (°C) Chia G. branco G. preto L.dourada L. marrom
Palmitico (16:0)

Controle 156+0,04 17,9+0,1* 16,7+0,0 10,3+0,0*4 11,6 +0,0*

120 154+0,0®®  179+0,0# 16,6+0,0” 10,2+0,0 10,3 +0,0%®
Esteérico (18:0)

Controle 2,8+0,0% 6,2+0,0A  6,4+0,0%® 38+0,0® 51+0,0°A

120 3,3+0,004 6,2 + 0,0°A 6,4+00* 38+00% 48+0,0%®
Oleico (18:1n9c)

Controle 75+0,0%® 485+0,0#  485+0,0# 254+0,04 27,4+0,0°

120 79+0,0%  486+0,0# 485+0,0* 253+0,0" 24,4+0,0®
Linoleico (18:2n6c)

Controle 16,0 0,04 27,1+0,0"4 28,3+0,0# 11,9+0,0*4  13,3+0,0

120 159+0,0®® 27,1+0,0"4 282+0,0# 11,9+0,0% 12,6 +0,0%®
a-linolénico (18:3n3)

Controle 58,0+0,04  0,3+0,0% 0,2+0,0%  48,7+0,04 426+0,0°®

120 57,5 +0,0% 0,3+ 0,09 0,2 +0,0% 48,7+ 0,0 47,9 +0,0°4

Médias * desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em relacdo ao &cido esteérico, o 6leo de chia apresentou cerca de 14% de aumento a
120°C, o que possivelmente foi devido a elevagdo de temperatura que ocasionou a quebra das
ligacGes duplas presentes nos &cidos insaturados, transformando-os em saturados.

Maiores quantidades de acidos palmitico e oleico foram encontradas nos 6leos de
gergelim branco e preto, mostrando-se mais estaveis. Pesquisas demonstraram que a presenca
de &cido oleico na dieta humana diminui os niveis da fracdo de lipoproteinas de baixa densidade
no sangue, a pressdo sanguinea, além de melhorar as doencas inflamatérias (LOPEZ-
HUERTAS, 2010). Elevadas quantidades de acido oleico nos 6leos fazem com que estes sejam
desejaveis em termos de nutricdo e culinaria, representando estabilidade em 6leos utilizados
para aquecimento. Por outro lado, 6leos ricos em acidos graxos poli-insaturados se oxidam
facilmente, quando usados em elevadas temperaturas (BRINKMANN, 2000).

Apesar do 6leo de chia, em 120°C, ter apresentado uma reducdo de acido a-linolénico,
ainda se destacou com a maior quantidade, 57,51%. Considerando a porcentagem desse acido
graxo em 0Oleos comestiveis como canola (5-13%) e soja (4,5-11%) (CODEX, 2009), os 06leos
de chia e linhaca analisados neste estudo, apresentaram quantidades consideravelmente altas

deste acido graxo essencial, que é muito importante do ponto de vista nutricional, visto que ndo
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¢ produzido pelo ser humano, porém necessario para formacdo de membranas celulares,
vitamina D e muitos hormonios (FRUHWIRTH; HERMETTER, 2007).

Com a elevacédo da temperatura, os 6leos de gergelim (branco e preto) e linhaga dourada
ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) nas quantidades de acidos graxos
monoinsaturados e poli-insaturados, demonstrando maior estabilidade (Figura 1). Os dleos
estudados s&o principalmente constituidos de acidos graxos insaturados, com destaque para 0s
6leos de linhaga, cuja média é 85% do total. Esse perfil & considerado ideal para 0Oleos
comestiveis, cuja qualidade e digestibilidade sdo determinadas pela quantidade e composicéo
de acidos graxos insaturados, com possivel uso para saladas ou na formulacdo de margarinas
(MALACRIDA; JORGE, 2012).

Observa-se na Tabela 4 que os teores de carotenoides dos 6leos Controle variaram de
4,1 a 128.,4 ng/g para os 6leos de gergelim preto e branco, respectivamente. Com a elevagédo da
temperatura, os Oleos apresentaram decaimento significativo (p < 0,05) nos teores de
carotenoides totais até 90°C. Entre 90 e 120°C, os 6leos de chia, gergelim preto e linhaca
marrom nao apresentaram diferenca significativa (p > 0,05). O 6leo de gergelim branco,
independentemente da temperatura, apresentou maiores valores, podendo contribuir para
prevencdo da oxidacdo lipidica.

Os 6leos de gergelim branco e linhaca marrom apresentaram, a 120°C, retencGes de 94
e 85% de carotenoides, respectivamente. A elevada retencdo para o gergelim branco se deveu,
provavelmente, pela presenca de 48% de &cido oleico.

Esses conteudos diferentes de carotenoides entre as variedades de sementes sdo comuns,
visto que possuem coloracdo e, consequentemente, sdo constituidos por pigmentos distintos.
De acordo com Rafalowski et al. (2008), o B-caroteno esta presente em maiores concentracdes
nos Oleos prensados a frio, quando comparados aos Oleos refinados, visto que durante o
processamento ha perda desse composto. Enfatizam, ainda, que a sua presenca é importante por
ser um efetivo antioxidante natural.

A sintese e acumulo de carotenoides em alimentos de origem vegetal é variavel em
funcdo da espécie, variedade, manejo, condi¢fes climaticas, estadio de maturacao e condicdes
de armazenamento (FERREYRA et al., 2007). Devido a estrutura altamente insaturada, 0s
carotenoides sdo propensos a degradacdo durante o processamento, armazenamento, exposicao

a luz e ao aumento de temperatura (ACHIR et al., 2010).
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Tabela 4 - Carotenoides e compostos fendlicos totais dos 6leos brutos antes e ap6s 5 horas de aquecimento, sob

diferentes temperaturas.

,?I\_ngl(l:s)es/ Chia G. branco G. preto L. dourada L. marrom
Carotenoides totais (ng/g)
Controle 19,02+ 0,74 1284+ 1,74 41+0,3% 32,5+0,3"" 17,9+ 0,7°A
60 139+0,2%8  1257+0,7%®  2,8+0,1°A8 27,2 +0,6°8 17,8 £ 0,6°A
90 10,3+0,5%¢ 1235+15€C 24+0,2%6 20,0 +0,5¢ 15,6 + 0,68
120 9,0 £ 0,2¢C 120,4+0,2® 25+0,1°® 8,4 +0,6%° 15,2 + 1,28
Fendlicos totais (mg/kg)
Controle 2184+ 1,0 1351+0,7°4 2189+54°A  287,3+54% 214,1+1,5"
60 78,7+57%® 514+10%®  61,4+0,3" 66,4 +4,4°¢ 70,7 +0,8%8
90 54,1+0,3" 413+3,0%® 424 +2,0°C 78,0+5,1%8 458+ 3,7°C
120 29,5+ 2,3 17,5+ 1,4%C 28,6 + 2,3>P 424+24®  165+1,2%

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas néo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os compostos fenolicos totais para os 6leos Controle variaram de 135,1 mg/kg para o
de gergelim branco a 287,3 mg/kg para o de linhaca dourada (Tabela 4). De acordo com Kasote
(2013), a linhaca é rica em diferentes tipos de fendlicos, como lignanas, acidos fendlicos,
flavondides, fenilpropandides e taninos. Por outro lado, o gergelim branco apesar de apresentar
menor quantidade, possui outros compostos antioxidantes, como os carotenoides.

Os teores de fenolicos totais reduziram significativamente (p < 0,05) com o aumento
da temperatura para o0s 6leos estudados, exceto para o de linhaca dourada, que apresentou
oscilagBes. Em 120°C, o 6leo de linhaca dourada se sobressaiu com maior valor (42,4 mg/kg),
seguido pelos de chia e gergelim preto e apresentaram retencfes, em torno de 13% de
compostos fenolicos.

Réblova (2012) estudou a influéncia da temperatura sobre a capacidade antioxidante de
compostos fendlicos, que diminuiu com o0 aumento da temperatura, na faixa de 90 a 150°C. A
decomposicgéo térmica tem sido apontada como a maior causadora da reducdo do conteudo de
polifendis (MOURE et al., 2000). Ainda, segundo Conde et al. (1998), o conteudo total de
fenolicos diminui com o aumento da temperatura, o que foi observado nesse estudo.

Segundo Franco et al. (2014), a quantidade de compostos fenolicos totais nos azeites
virgens de oliva de sete variedades, apresentam variacfes, mesmo entre cultivares de mesma

espécie. Uma série de processos metabdlicos, tais como reagBes quimicas e enzimaticas
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ocorrem, e induzem a producdo de fendis livres e variacdes no teor de compostos fenolicos
totais.

Freitas e Jorge (2021), estudando os 6leos brutos de soja, canola, milho e girassol,
encontraram teores de compostos fenolicos totais que variaram de 130,62 a 337,07 mg/kg,
corroborando com os resultados obtidos para os 6leos Controle, investigados nesse estudo.

Conforme Tabela 5, os isdbmeros a-, B-, y- ¢ 6-tocoferdis foram identificados nos 6leos
submetidos as diferentes temperaturas, sendo os isdmeros - ¢ 6-tocoferdis somente nos 6leos
de linhaca (dourada e marrom) e chia, respectivamente. Em contrapartida, o y-tocoferol foi
encontrado em todos os 6leos como sendo o majoritario, no entanto, em quantidades
significativas nos de gergelim (1897,8 e 1850,9 mg/kg, branco e preto, respectivamente),
equivalendo, em média, a 72% do total. Diferentemente do encontrado por Gharby et al. (2017),
que identificaram em seus estudos, o y-tocoferol com 90% do total de tocoferdis no éleo de
gergelim. Tal diferenca pode ser justificada por se tratar de sementes de diferentes variedades
e locais de cultivo. Fatores ambientais que podem influenciar a composicdo das sementes,
incluem temperatura, luz, composicao do solo, etc. Os 6leos de gergelim branco e preto foram
os unicos que apresentaram a-tocoferol. Este isdmero possui maior atividade biolégica, em
relacdo aos demais, sendo recomendado para 0 consumo.

Com o aumento da temperatura houve reducdo da concentracdo dos isbmeros, exceto o
y-tocoferol do 6leo de linhaca dourada, o que pode ser atribuido pela presenca de outros
compostos antioxidantes, como compostos fendlicos que promovem a protecdo oxidativa deste
oleo.

Segundo Lampi, Kamal-Eldin e Piironen (2002), agentes oxidantes, especialmente,
calor, luz, metais e alcalis oxidam facilmente os tocoferéis totais. Tocoferois e vitamina E
decresceram perante 0 aumento da temperatura, devido a acdo de agentes oxidantes, exceto a

linhaca dourada, que apresentou, a 120°C, retengdes de 97% de tocoferdis totais e vitamina E.

Tabela 5 - Perfil de tocoferdis dos 6leos brutos antes e apds 5 horas de aquecimento, sob diferentes temperaturas.
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Tocois (mg/kg)/

T (°C) Chia G. branco G. preto L. dourada L. marrom
a-tocol

Controle nd 7478 +0,1* 687,2+0,1°A nd nd

60 nd 745,1+0,3®  660,6 + 0,28 nd nd

90 nd 717,0+1,1¢  659,9 + 0,48 nd nd

120 nd 621,7+0,5°  508,4 +0,0°¢ nd nd
B-tocol

Controle nd nd nd 48,6 + 0,24 40,5+ 0,14

60 nd nd nd 46,9 +0,1% 39,2 +0,1"8

90 nd nd nd 46,8 +0,0% 38,3 +0,0°¢

120 nd nd nd 46,8 +0,2% 36,1 + 0,4°°
y-tocol

Controle 1442 + 0,14 1897,8+0,5* 1850,9+2,9°* 129,4+0,0% 132,2+0,2%

60 1441 +£0,1°A 1872,7+1,8®® 1706,1+1,6"® 129,1+0,1%  127,7 +0,0%

90 128,2+0,2°® 1848,3+1,2°C 1688,1+4,0°° 129,0+0,2A 1254 +0,4®

120 122,7+£0,1°° 15785+0,6°° 1576,6+1,3%°® 126,9+0,0" 1254 + 0,08
d-tocol

Controle 13,1+ 0,24 nd nd nd nd

60 13,0 + 0,24 nd nd nd nd

90 12,5 +0,1~ nd nd nd nd

120 11,7 + 0,28 nd nd nd nd
Totais

Controle 157,2 +0,3*A 2645,6 +0,6*4 2538,1+2,8° 178,0+0,2°A 172,8+0,3%

60 157,1 +0,3*A 2617,8+1,6® 2366,7+1,8"® 176,0+0,1%8 166,9+0,1%

90 140,7 + 0,2 2565,3 + 0,13¢ 2348,1+4,4°C 175,8+0,18 163,7 + 0,498

120 1345+ 0,1°¢ 2200,2+0,1®* 2085,0+1,3°® 1736+0,2®® 161,4+0,4%
Vitamina E

Controle 19,8 +0,0*4 1006,6 + 0,0 939,1+0,0°A 30,9+ 0,0 29,1 +0,0%

60 19,8 +0,04 10005+ 0,0 893,2+0,4°A 30,4 +0,0% 28,1 +0,0%

90 17,6 £+0,0°®  969,1+0,9%®  890,1+1,0°® 30,4+0,04 27,6+0,19%8

120 16,8 +0,0°®  836,9+0,1*  7234+0,3°° 30,1+0,0% 26,9 +0,0%8

Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
nd: ndo detectado (limites de detecc¢do: o < 3,15 mg/kg, B < 1,10 mg/kg, v < 8,65 mg/kg, 4 <2,30 mg/kg).

Capacidade antioxidante

Os oleos submetidos ao aumento de temperatura demonstraram capacidade

sequestradora do radical DPPH" (Tabela 6). Com a elevacédo da temperatura, os 0leos estudados,

exceto o de gergelim branco, apresentaram aumento na capacidade antioxidante, devido uma

possivel superestimacdo. A presenca de interferentes, por se tratar de O6leos brutos,

superestimam o valor do percentual de remo¢do do DPPH' que apresenta absorvancia maxima
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na mesma regido espectral de outros compostos (HUANG; OU; PRIOR, 2005). O 6leo de chia
apresentou oscilagdes, possivelmente por causa da estequiometria da reacdo do DPPH" que
difere com o tipo de antioxidante, ou seja, pode ser de 2:1 ou 3:1 (radical/antioxidante),
dependendo da quantidade de grupos hidroxilas (ARNAO, 2000).

Os oleos de gergelim preto e os de linhaca ndo apresentaram diferenca significativa (p
> 0,05) para capacidade antioxidante a 120°C, com cerca de 80%. Extratos com capacidade
antioxidante pelo método DPPH" com cerca de 70% s&o considerados efetivos, enquanto 0s
com capacidade entre 60-70% s&o classificados com a¢cdo moderada e menor do que 60% sdo
considerados com pouca capacidade antioxidante (MENSOR et al., 2001; LUZIA; JORGE,
2014). Desta forma, os 6leos brutos de gergelim preto e os de linhaca deste estudo podem ser
considerados efetivos quanto a capacidade antioxidante. Esses 6leos demonstraram atividade
sequestradora do radical DPPH® superior a 50%, no entanto, inferior ao 6leo de soja refinado
(94,60%) (VERONEZI; JORGE, 2018). Isso acontece, devido a remocéo parcial ou total de
carotenoides e clorofilas, no processo de refino, presentes no éleo bruto, que agem como pro-
oxidantes (CHAIYASIT et al., 2007; CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

Segundo Castelo-Branco e Torres (2011) é importante combinar ao menos dois ou mais
ensaios para a obtencdo de informacdes mais completas quanto a capacidade antioxidante de
Oleos vegetais, cuja determinacdo dependera do radical livre ou oxidante. Também deve ser
considerado o processo de obtencdo do 6leo, a composicdo fisico-quimica, que pode estar
associada a atributos de qualidade dos 6leos, a sua bioatividade e, possivelmente, a sua
estabilidade oxidativa.

O ensaio do DPPH" é o mais amplamente utilizado para a determinacdo da capacidade
antioxidante em diferentes 6leos vegetais, mede a captacdo de um radical por meio da
diminuicdo da absorvéncia, que acontece devido a reducdo de um antioxidante ou por reacao
com radicais.

Os resultados para capacidade antioxidante podem ser expressos de varias formas, como
equivalente de trolox, eficiéncia antirradical, porcentagem de inibicdo da oxidacéo,
concentracdo eficiente, o que limita e dificulta a comparagdo entre as amostras, devido a

diferentes valores de capacidade antioxidante, além dos diferentes protocolos analiticos.
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Tabela 6 - Capacidade antioxidante dos 6leos brutos antes e ap6s 5 horas de aquecimento, sob diferentes

temperaturas.

Analises/ .

T (°C) Chia G. branco G. preto L. dourada L. marrom

DPPHe (%)
Controle  55,1+1,0° 63,0 £ 2,04 65,2 +0,3%® 64,4+15% 572+172%
60 71,1 +2,4% 60,9 +2,1¢ 81,8 +2,2¢ 82,4 £ 0,24 81,5 4,34
90 79,2 +3,3% 60,0 + 0,6A 84,6 +1,9% 83,5+ 3,84 82,7 £ 1,44
120 71,3 £5,0°8 63,9 + 2,54 79,3 +0,5% 81,9+1,04 79,1+ 3,34

ABTSe+ (uM Trolox/100 g)
Controle 60,0 +0,72° 57,1 +5,1°¢ 68,1 + 6,13 56,2 + 1,8 41,0 £ 3,3

60 85,1 +2,8% 90,1 +7,0% 85,3 +1,2% 87,2+ 6,1% 85,0 £ 2,3%
90 132,8 + 1,54 124,2 +£ 5,9 131,8 £1,8%4 131,0+0,9%* 132,8+0,7%A
120 37,3+3,3%¢ 34,8 +2,3%¢ 36,1 +2,3%¢ 38,4 +1,4%¢ 31,5+ 0,9¢
FRAP (uM Trolox/100 g)
Controle 104,5+2,2"8 71,0+ 1,7 1445+ 2,7%4  102,1 + 3,4°C 97,2 +4,7°¢
60 101,1+2,9%® 1253+0,4* 86,6 £0,9%8  1656+0,5#  166,6 +59*
90 127,0 + 4,14 89,7 + 2,18 93,7 £ 0,0°A 100,4 + 6,3 87,2 +0,9°
120 64,4 +5,4<C 43,6 + 3,3 78,3 +2,3® 1359 +5,7°8  153,7+5,7%8

Médias * desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Bodoira et al. (2017) utilizando tolueno como solvente, determinaram a capacidade
antioxidante de 6leo de chia pelo método DPPH’, e o valor obtido foi inferior ao encontrado
nesse estudo, comparacgdo que deve ser feita com ressalvas, devido ao solvente utilizado.

Em estudo com 6leos comestiveis de oliva, girassol, soja, linhaca, milho, gergelim, entre
outros, foram testados os solventes n-hexano, cloroférmio, acetona, éter de petroleo e acetato
de etila, para determinacdo da capacidade antioxidante pelo método DPPH'. Os melhores
resultados obtidos foram para o acetato de etila, utilizado no presente estudo (ESPIN; SOLER-
RIVAS; WICHERS, 2000).

Quanto a capacidade antioxidante pelo método ABTS'™", com a elevacédo da temperatura,
os 6leos estudados apresentaram oscilagdes, possivelmente devido a reagdo do radical ABTS™"
com os compostos fenolicos em duas etapas, 0 que leva a alteragdo da sua concentragdo, que
desaparece no sistema de medicdo devido a sua reducdo e degradacdo (OSMAN; WONG,;
FERNYHOUGH, 2006). A capacidade antioxidante dos 6leos Controle, pelo ensaio ABTS™,
variou de 41 a 68,1 uM Trolox/100 g, superior a encontrada para as cinco marcas de 6leos de

soja brutos (14,82 a 28,60 uM Trolox/100 g) (FREITAS; JORGE, 2021).
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Pelo método FRAP, com a elevacdo da temperatura, os 6leos em questdo apresentaram
oscilacBes, que se devem a presenca de pré-oxidantes, por se tratarem de Oleos brutos.
Dependendo da concentracdo dos carotenoides presentes, especialmente quando a concentracéo
de oxigénio no meio € elevada, sdo convertidos em pré-oxidantes. A energia luminosa
absorvida por esses pigmentos pode ser transferida para o oxigénio triplete, transformando-o
em singlete, que é um agente oxidante mais reativo (CARIS-VEYRAT, 2007; CASTELO-
BRANCO; TORRES, 2011). A capacidade antioxidante dos 6leos Controle variou de 71 a
1445 (uM Trolox/100 g), préximos aos encontrados por Saura-Calixto e Gofii (2006), para
6leos brutos de oliva e girassol, 152 ¢ 65,3 uM Trolox/100 g, respectivamente. O 0leo de linhaga
marrom se destacou, com a maior capacidade antioxidante, 153,7 uM Trolox/100 g, seguido
pelo de linhaga dourada, 135,9 uM Trolox/100 g, a 120°C, possivelmente por apresentarem os
maiores teores de compostos fendlicos.

Szydlowska-Czerniak et al. (2008), em estudo com diferentes 6leos vegetais sobre
avaliacdo da capacidade antioxidante pelo método de FRAP, encontraram valores de 39,5-339,6
umol sulfato ferroso/100 g, proximos dos valores encontrados nesse estudo. Segundos os
autores, o ensaio FRAP tem sido utilizado principalmente para determinacdo da capacidade
antioxidante na fracdo polar de dleos vegetais ricos em compostos fendlicos, como azeite de
oliva e 6leo de canola. O reagente do ensaio FRAP é incompativel com os solventes organicos
utilizados para dissolver dleos ou sua fracdo apolar.

E possivel que dleos vegetais prensados a frio apresentem teores igualmente elevados
de compostos fendlicos, os quais podem apresentar importante papel como determinantes da
capacidade antioxidante (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011), o que pode ser observado
no presente estudo para os 6leos investigados.

CONCLUSOES

Os 6bleos submetidos as diferentes temperaturas apresentaram aumento nos indices de
acidez, peroxidos e p-anisidina, mas ainda assim, atenderam aos limites preconizados pela
legislacdo, com excecédo do 6leo de chia que mostrou degradacdo hidrolitica. Por outro lado, 0s
de gergelim se destacaram pela maior estabilidade oxidativa (média = 10 h) e menor teor de

compostos polares totais (média = 9%).
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Os 6leos de gergelim e chia, em 120°C, se destacaram com maiores quantidades dos
acidos linoleico (27%) e o-linolénico (57%), respectivamente, considerados &cidos graxos
essenciais importantes para a satide. Com a elevacdo da temperatura, os 6leos de gergelim
(branco e preto) apresentaram maiores quantidades de acidos graxos saturados e
monoinsaturados e menores teores de poli-insaturados, demonstrando maior estabilidade
oxidativa.

Os teores de carotenoides e compostos fenolicos totais decairam com o aumento da
temperatura. A maior retencdo de carotenoides totais, em 120°C, foi observada para o 6leo de
gergelim branco (94%), enquanto a retencdo nos Oleos para compostos fendlicos foi, apenas
13%. Os tocoferois totais decresceram perante o aumento da temperatura. Em 120°C, os 6leos
de gergelim branco e preto se sobressairam, apresentando quantidades significativas, 2200,2 e
2085,0 mg/kg, respectivamente. Os 6leos mostraram significativa capacidade antioxidante,
embora com a elevacdo da temperatura apresentaram oscilagdes.

Assim, concluiu-se que os 6leos de chia, gergelim e linhaca podem ser utilizados na
indUstria alimenticia para produgdo de molhos, maioneses, cremes vegetais, etc. e na
gastronomia quando submetidos as temperaturas de 60, 90 e 120°C/5 h, sobretudo os de
gergelim que se sobressairam pela estabilidade termoxidativa e maiores quantidades de

compostos bioativos.
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Devido ao alto teor de lipidios encontrados na polpa do pequi, uma
forma de aproveitamento secular deste fruto desenvolvida pelos
agricultores familiares da regido do Cerrado é a fabricagcdo do
azeite de pequi. Entretanto, pouco se sabe sobre as caracteristicas
desse azeite quando utilizado sob aquecimento. Assim, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar o azeite de pequi comercial (APC) e
o azeite de pequi extraido em condigdes controladas (APECC) sob
aquecimento acelerado em estufa (60°C/20 dias) em comparagéo
com a gordura de palma comercial (GPC) e o dleo de soja comercial
(OSC). As amostras foram avaliadas fisicoquimicamente e quanto a
estabilidade dos seus compostos bioativos. As andlises fisico-
quimicas revelaram comportamentos semelhantes para o APC e
APECC, com resultados aproximados aos da GPC; enquanto para o
OSC, os resultados foram maiores em relagdo aos demais. A
estabilidade oxidativa dos azeites de pequi e da GPC foi similar e
diminuiu ao longo da estocagem. Na andlise de cor, os déleos
avaliados nao sofreram grandes alteragdes. Quanto aos compostos
bioativos, os carotenoides e os fendlicos totais dos azeites de pequi
resistiram até o final da estocagem. Os maiores teores de
fitosteréis foram encontrados nos azeites de pequi e os maiores
teores de tocoferdis foram identificados no OSC, que foram
degradados ao longo do teste acelerado em estufa. Pode-se
concluir que, embora ambos os processos de extracdo sejam
laboriosos, independentemente deles, o azeite de pequi tem
elevado potencial para ser utilizado sob aquecimento brando.

Palavras-chave: aquecimento; Caryocar brasiliensis Camb.;
estocagem
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado ocupa aproximadamente 24% do territério nacional, sendo 0 2° maior
do Brasil e localizado, principalmente, no estado de Goiés e Distrito Federal. Possui uma flora
formada por vegetacdo herbacea, arbustos, arvores pequenas e solo com pouca fertilidade
(PEREIRA et al., 2021). Apresenta inUmeros recursos naturais renovaveis adaptados as duras
condigbes climéticas, edaficas e hidricas que determinam sua propria existéncia
(MAROUELLLI, 2003). Segundo Batista e Sousa (2019), o Cerrado tem varias espécies nativas
com potencial extrativista. Dentre as espécies frutiferas que merece atencdo, destaca-se a
Caryocar brasiliense Camb, cujo nome popular é pequizeiro.

Na regido do Cerrado, 0 pequizeiro apresenta-se como espécie importante: primeiro por
constituir-se como fonte alimenticia e como elemento gerador de renda para os agricultores
familiares que residem nesta regido e, segundo porque esta espécie pode ser utilizada na
recuperacdo de areas degradadas do Cerrado. A familia Caryocaraceae engloba dois géneros e
cerca de 25 espécies, sendo que no Brasil ha 13 espécies, distribuidas em 10 Caryocar e trés
Anthodiscus (SOUZA; LORENZI, 2005).

O fruto do pequizeiro, conhecido como pequi, ¢ constituido pelo exocarpo de coloracao
esverdeada ou marrom-esverdeada, mesocarpo externo e mesocarpo interno, que constitui a
porcdo comestivel do fruto, possuindo coloracdo amarelada (pirénios). Possui grandes
quantidades de lipidios, proteinas, vitamina A e carotenoides (MELO JUNIOR et al., 2004).

O azeite de pequi ¢ muito apreciado pela populacdo, embora ainda seja obtido
artesanalmente por meio de um processo laborioso e demorado e, apresente baixo rendimento,
ou seja, para cada 100 dizias de pirénios sdo obtidos, em média, dois litros de azeite (AQUINO,
2007). O azeite de pequi tem acdo anti-inflamatdria, antioxidante, antimicrobiana, antifingica
e reduz problemas cardiovasculares (NUNES et al., 2021; PEREIRA et al., 2021), podendo ser
utilizado como substituto do 6leo de soja na cozinha.

Desta maneira, faz-se necessario investigar o comportamento do azeite de pequi quando

submetido ao aquecimento por meio de avaliacOes fisico-quimicas e de substancias bioativas.
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MATERIAL E METODOS

Material

Foram utilizados dois diferentes azeites de pequi, um extraido de forma comercial
(APC) e outro em condicdes controladas (APECC). Comercialmente, o azeite de pequi é
extraido da polpa por meio de sucessivas fervuras dos pirénios, seguidas de solidificacdo com
agua fria e secagem em chama para eliminacéo de &gua residual. Aproximadamente, 20 L de
azeite comercial foram adquiridos de uma empresa localizada em Canedo-GO.

Para a extragdo sob condi¢Oes controladas, os frutos de pequi foram adquiridos em
Cataldo-GO e transportados ao Laboratorio de Processamento de Alimentos do Instituto Federal
de Goias (IFG), em Aparecida de Goiania-GO. Os pequis foram mantidos em temperatura
ambiente por trés dias, e, depois, excluiram-se os frutos que apresentavam excesso de injarias
e 0s que ndo estavam completamente maduros. Em seguida, as cascas dos frutos foram retiradas
manualmente, para a obtencdo dos pirénios. Os pirénios foram colocados em recipiente de
aluminio, na proporcdo de 1:5 de pirénios:agua (m:v), e aquecidos em um fogdo industrial
(Focco, Pagolli, Goiania, Goiéas, Brasil) por 5 horas. Apos esse periodo, 0 azeite sobrenadante
foi retirado e colocado sob refrigeracdo (4 + 2°C) por 2 horas. Novamente o azeite obtido foi
aquecido em béquer por 5 £ 2 minutos para eliminacdo do excesso de agua.

Ambos os azeites foram transportados para Sdo José do Rio Preto-SP, fundidos em
banho-maria (40 £ 5°C), filtrados em cinco camadas de nylon para a remogédo de eventuais
residuos, de acordo com o método de Rodrigues et al. (2013). Em seguida, foram envasados em
vidros ambares de 1 L, inertizados com nitrogénio gasoso e estocados sob congelamento (-
18°C) até o momento das analises.

Além disso, foi utilizada a gordura de palma comercial (GPC) obtida da polpa do fruto
da palmeira oleaginosa Elaeis Guineensis por métodos fisicos, embalada em balde de 15 kg e
adquirida no comércio de Aparecida de Goiania-GO. E também foi usado 6leo de soja
comercial (OSC) adquirido em S&o José do Rio Preto-SP. Tanto a gordura de palma, quanto o
oleo de soja foram homogeneizados, e, posteriormente, envasados em vidros &mbares de 1 L,
inertizados com nitrogénio gasoso e estocados sob congelamento (-18°C) até 0 momento das
analises. Os 6leos foram analisados no Laboratério de Oleos e Gorduras do IBILCE-UNESP

em S&o José do Rio Preto-SP.
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Teste acelerado em estufa

Os 6bleos (+ 85 mL de cada) foram colocados em béqueres de 250 mL, com relagdo
superficie/volume de 0,4/cm. Foram mantidos continuamente a 60 + 2°C em estufa com
circulacdo forcada de ar (MA 035, Marconi, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil), retirados nos
periodos de 0, 5, 10, 15 e 20 dias de estocagem, transferidos para frascos ambar de 100 mL,
inertizados com nitrogénio gasoso e acondicionados a temperatura de -18°C até a realizacdo
das analises.

Métodos
Propriedades fisico-quimicas

Os acidos graxos livres, indice de perdxidos, dienos conjugados e p-anisidina foram
determinados de acordo com a AOCS (2009). Os compostos polares totais foram realizados por
meio do instrumento Testo 270 (Campinas, Sdo Paulo, Brasil) com os 6leos previamente
aquecidos a 90 = 5°C, seguindo a metodologia de Osawa et al. (2012). O indice de estabilidade
oxidativa foi medido conforme a AOCS (2009) utilizando o Rancimat (modelo 743, Metrohm
Ltda., Herisau, Switzerland) a 110°C, com fluxo de ar de 20 L/h. A anélise de cor foi realizada
em colorimetro (ColorFlex EZ 45/0, Hunterlab, Virginia, Estados Unidos) conectado a um
computador provido de software (Universal Versao 4.10, Hunterlab, Virginia, Estados Unidos),

de acordo com Nyam e Lau (2015).

Compostos bioativos

Os carotenoides totais foram determinados por meio de espectrofotémetro (modelo UV
mini 1240, Shimadzu, Tdquio, Japdo) e detectados a A = 446 nm segundo Lin, Sue e Ain (1995)
e Mustapa et al. (2011). Os teores de carotenoides foram calculados por meio da equacdo:
carotenoides totais (mg de -caroteno/kg) = (V x 383 x Abs)/(100 x m), onde V representa o
volume utilizado na dilui¢do, Abs representa a absorvancia da amostra em A =446 nm, e m ¢ a
massa da amostra de dleo.

Os compostos fendlicos totais foram determinados conforme Kalantzakis et al. (2006),
utilizando uma curva padréo de acido galico (R? = 0,9985), sendo detectados a A = 765 nm em
espectrofotémetro (UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japao) e os resultados

expressos em mg acido galico/kg.
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Os tocoferois foram analisados de acordo com a AOCS (2009) em cromatografo liquido
de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) equipado com
detector de fluorescéncia, injetor manual e coluna empacotada com silica (Microsorb 100-5 Si,
Varian, Walnut Creek, Estados Unidos). O fluxo isocratico foi de 1,20 mL/min., o0s
comprimentos de onda de excitacdo e emissdo foram 290 e 330 nm, respectivamente. A fase
movel foi uma mistura de n-hexano:isopropanol (99,5:0,5 v/v). Uma curva padrao de a-, B-, y-
e o-tocoferol (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos) com elevado grau de pureza foi elaborada
sob as mesmas condicOes de operacdo para quantificar os resultados por meio de comparagéo
com o tempo de retencdo. Os resultados foram expressos em mg/kg, sendo os limites de
detecgdo a < 3,15 mg/kg, B < 1,10 mg/kg, v < 8,65 mg/kg e & < 2,30 mg/kg.

Antes da analise de fitosterois, os 6leos foram saponificados conforme metodologia
proposta por Duchateau et al. (2002). Os teores de fitosterdis foram quantificados conforme a
AOCS (2009), em cromatografo a gas (modelo Plus-2010, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio,
Japdo) equipado com detector de ionizacdo de chama, sistema de injecdo split e coluna capilar
de silica fundida (Restek RTX 5, Shimadzu, Toquio, Japdo). O forno foi aquecido a 300°C/12
min. e as temperaturas utilizadas no injetor e no detector foram de 280 e 320°C,
respectivamente. Os isébmeros foram identificados por comparagdo com o tempo de retencédo
dos padrdes puros (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos) analisados sob as mesmas condicdes
da amostra e quantificados por padronizagéo interna (5a-cholestano-33-ol) baseado na area de
cada pico. Os teores de fitosterdis foram expressos em mg/100 g, sendo os limites de deteccao:
campesterol < 5,20 mg/100 g; estigmasterol < 5,60 mg/100 g; estigmastanol < 4,25 mg/100 g e
brassicasterol < 2,70 mg/100 g.

Andlise estatistica
Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (ao nivel de 5% de

probabilidade) utilizando o Software R.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-quimicas

Sendo um produto de degradacgdo hidrolitica dos triacilglicerdis, o teor de acidos graxos
livres é considerado um importante indice de qualidade para os 6leos. Esse teor varia de acordo
com o tipo de oOleo e sua classe comercial, sendo regulamentado pelo Codex Alimentarius
Commission (2009) um limite de até 2,0% de acidos graxos livres expressos em acido oleico.
Assim, durante toda a estocagem, embora os teores de acidos graxos livres tenham aumentado
na GPC e OSC, em 20 dias ainda atendiam ao preconizado pela legislacéo, enquanto o APC e
0 APECC mostraram comportamentos diferentes durante a estocagem. O teor de acidos graxos
livres do APC oscilou entre 0,4 e 0,5%, em relacéo aos tempos; enquanto no APECC, os valores
diminuiram com o tempo de estocagem, atingindo 0,7% em 20 dias (Figura 1a).

Para avaliar a degradacdo oxidativa foram determinados os indices de perdxidos,
dienos conjugados e p-anisidina. Inicialmente, os dleos apresentaram indices de peroxidos
estatisticamente iguais, € houve aumento até o final da estocagem. O aumento do indice de
peroxidos é atribuido a formacédo de hidroperdxidos, que sdo produtos primarios da oxidacao.
Os hidroperdxidos podem decompor-se em produtos secundarios volateis e ndo volateis que
deterioram a qualidade dos lipidios (O’KEEFE; PIKE, 2010).

O Codex Alimentarius Commission (2009) estabelece para peroxidos em 6leos brutos o
limite de 15 meq O2/kg. Assim, tanto o APC quanto o APECC apresentaram valores dentro dos
limites durante a estocagem (Figura 1b). Diferentemente do encontrado por Silva (2017), que
estudando o 6leo de pequi provindo do municipio de Babaculandia, no Tocantins, encontrou
inicialmente, 16,31 meq O2/kg. Viroli et al. (2022) caracterizando o 6leo de pequi produzido
artesanalmente em Pium, no Tocantins, concluiram que a regido de coleta influencia sobre os
parametros fisico-quimicos, centesimais e microbiolédgicos do 6leo de pequi.

Durante o teste acelerado em estufa, 0 APC e o APECC apresentaram maior resisténcia
a elevacdo do indice de peroxidos quando comparados com os valores obtidos para a GPC e 0
OSC. Ambos os azeites apresentaram aumento similar no indice de peroxidos até 10 dias de
estocagem, porém, o APC mostrou maior elevacdo do que o APECC, a partir dos 15 dias,
possivelmente associado ao teor de carotenoides desses azeites. Como o teor de carotenoides

do APC foi menor que o do APECC, o APC foi mais susceptivel as reacbes de alteracbes
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durante o teste acelerado em estufa. Por outro lado, 0 OSC apresentou maiores valores com o

decorrer da estocagem, provavelmente por apresentar grande quantidade de acidos graxos poli-

insaturados, susceptiveis a oxidacao, e ser refinado.
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Figura 1 - Propriedades fisico-quimicas: &cidos graxos livres (a), indice de peréxidos (b),
dienos conjugados (c), p-anisidina (d), composto polar total (€) e estabilidade oxidativa (f).
APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condigdes controladas;
GPC: gordura de palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.

O APC e 0 APECC durante o periodo de estocagem mostraram ser mais resistentes a

formacdo de &cidos diendicos conjugados e seus teores ndo ultrapassaram 0,3%. Enquanto, a

GPC e 0 OSC sofreram aumento, sendo que o OSC aumentou em 200% entre os tempos inicial

e final (Figura 1c).
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Para avaliar os produtos secundarios da oxidacao, determinou-se o indice de p-anisidina
dos bleos (Figura 1d). Pode-se notar que o aumento da formacao de compostos secundarios no
APC e na GPC foi baixo e que seus valores permaneceram similares ao longo de todo o teste
acelerado em estufa, corroborando com os resultados obtidos no indice de peroxidos (Figura
1b), onde 0 APC apresentou baixos indices desses compostos. O APECC obteve elevado indice
de p-anisidina ao final do teste acelerado em estufa, diferentemente da GPC, que se mostrou
resistente & formacdo de compostos secundérios de degradacdo. Essa resisténcia ao longo da
estocagem pode estar relacionada com seu perfil de &cidos graxos, cuja caracteristica é baixo
teor de insaturados. Dentre os 6leos avaliados, 0 OSC apresentou o maior indice de p-anisidina
ao final do teste acelerado em estufa. Esse valor possivelmente foi consequéncia da elevada
formacdo de compostos priméarios de degradacdo, devido a alta reatividade das insaturaces
desse 6leo com o oxigénio singlete (ZHANG et al., 2012).

Os compostos polares totais tém polaridade maior que os triacilglicerdis e sdo
resultantes de alteragdes térmicas, hidroliticas e oxidativas (GHARACHORLOO et al., 2010).
A fracdo polar é constituida, entdo, por moléculas resultantes de degradacdo e de decomposicao
da fracdo ndo-polar. A avaliacéo do teor de compostos polares totais (Figura 1e) dos azeites de
pequi mostrou, para ambos, valores semelhantes e pequena variacéo ao longo do teste acelerado
em estufa. O OSC foi 0 que apresentou 0s maiores percentuais de compostos polares totais. Lee
e Choe (2012) ao estudarem o 6leo de gergelim torrado em teste acelerado em estufa durante
quatro semanas, verificaram que o percentual de compostos polares formados aumentou,
passando de cerca de 3,0 para 6,5% ao final deste periodo. Os valores obtidos por estes autores
foram semelhantes aos obtidos neste estudo tanto para o APC, quanto para o APECC em 20
dias.

Inicialmente, os azeites de pequi apresentaram boa estabilidade oxidativa, com tempos
de inducdo de 21,5 e 22,5 h para 0 APC e APECC, respectivamente. Ao longo do periodo de
estocagem, houve reducdo do tempo de inducdo para ambos, sendo que o APC sofreu
decréscimo mais intenso entre 10 e 15 dias de estocagem. Ao final dos 20 dias, o APC
demonstrou periodo de inducéo (9,5 h) semelhante ao encontrado para azeites de oliva ndo
aquecidos (9,53 h) produzidos em diferentes regides do Brasil e da Espanha, de acordo com o
estudo de Borges et al. (2017). Tais valores indicam que o0s azeites de pequi avaliados sdo
resistentes ao processo oxidativo, possivelmente devido a combinacéo do seu perfil de acidos
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graxos e das substancias bioativas naturalmente presentes em sua composicao.

Devido a diversidade de suas matérias-primas, mesmo no tempo inicial, os 06leos
avaliados j& apresentavam cores distintas. Ao longo do teste acelerado em estufa pode-se
verificar que ocorreram pequenas alteraces de cor, como pode ser observado nas Figuras 2a,
b, c, d.

Para a GPC e 0 OSC, que passaram por processo de refinacdo, visualmente ndo foi
verificada diferenca de cor entre os tempos iniciais e finais no teste acelerado em estufa e essa

percepcdo foi validada na analise instrumental.
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Figura 2 - Coordenadas de cor: azeite de pequi comercial (a), azeite de pequi extraido em condigGes controladas
(b), gordura de palma comercial (c), 6leo de soja comercial (d).

APC: azeite de pequi comercial; APECC: azeite de pequi extraido em condigdes controladas; GPC: gordura de
palma comercial; OSC: 6leo de soja comercial.

Compostos bioativos
Apenas os azeites de pequi apresentaram elevados teores de carotenoides totais (Figura
3a). O APC apresentou teor inicial de carotenoides totais estatisticamente menor que o APECC

e essa diferenca se manteve até o final da estocagem. A diferenca no teor de carotenoides do
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APC e do APECC no tempo inicial pode estar relacionada a variagdo das condicOes

edafoclimaticas, pois sdo frutos de origens distintas. Nota-se, ainda, que houve um declinio

mais acentuado entre os dias 5 e 10 no teor de carotenoides do APECC, enquanto para o APC

houve um maior declinio desse teor entre os dias 15 e 20 de estocagem. Com o decorrer do teste

acelerado em estufa, houve reducao nos teores de carotenoides totais do APC e APECC.

A GPC e 0 OSC, pelo fato de serem refinados, apresentaram apenas 2,4 ¢ 0 mg de -

caroteno/kg, respectivamente. Szydtowska-Czerniak et al. (2011) comprovaram a reducdo do

teor de carotenoides por meio do processo de refinacdo em estudo com 6leo de palma. Na

avaliacdo de dois processos de refinacdo fisica, um tradicional e um modificado, a degradacéo

dos carotenoides totais foi de 43,8 para 0,30 ¢ de 38,5 para 0,18 mg B-caroteno/100 g 06leo,

respectivamente.
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No inicio, tanto os azeites APC e APECC, quanto a GPC e OSC apresentaram baixas
quantidades de compostos fenolicos, destacando-se 0 OSC com 0,2 mg acido galico/kg (Figura
3b). Apesar de serem 6leos brutos, os azeites de pequi foram extraidos utilizando-se longos
tempos de fervura em agua. Como os compostos fenolicos sdo substancias termo-sensiveis,
ainda que estivessem presentes na polpa do pequi estes foram degradados durante o processo
de extracdo (CHENG et al., 2014). Por outro lado, o baixo teor de compostos fendlicos totais
encontrados na GPC e no OSC pode estar relacionado as perdas ocasionadas principalmente
pela etapa de neutralizagdo no processo de refinacdo (FARHOOSH; EINAFSHAR,;
SHARAYEI, 2009).

Entre 0 e 5 dias de estocagem, os compostos fendlicos presentes na GPC e OSC foram
totalmente degradados. Baixas quantidades de compostos fendlicos totais sao comuns em 6leos
vegetais, devido a sua polaridade, com excecéo para o azeite de oliva, que é rico em compostos
fenolicos podendo variar conforme as condi¢fes da matéria-prima e do processo de extracao,
de 100 até 1.200 mg EAG/kg (DE LEONARDIS; MACCIOLA, 2012).

O APECC foi o Unico a ndo apresentar tocoferdis totais, conforme Figura 3c. O APC,
no inicio, apresentava 87,2 mg de tocoferdis totais/kg, porém, teve um declinio acentuado a
partir de 10 dias de estocagem, e, consequentemente, ao final apresentou apenas 29,9 mg de
tocoferois totais/kg. Verificou-se também que OSC foi 0 que apresentou maiores quantidades
de tocoferois totais.

Os maiores teores de fitosterois totais foram evidenciados para APC e APECC, 0s quais
se tornaram estatisticamente iguais em 10 dias (Figura 3 d). Além disso, 0s azeites apresentaram
quantidades de fitosterdis totais superiores as encontradas na GPC e no OSC. A GPC apresentou
0s menores teores de fitosterdis, ndo sofrendo diminuicéo significativa ao final do processo de
estocagem.

CONCLUSOES

As andlises fisico-quimicas dos o6leos submetidos ao teste acelerado em estufa
mostraram que 0s azeites de pequi, em geral, apresentaram caracteristicas similares a GPC e
foram mais resistentes que o OSC durante a estocagem. Devido a temperatura amena utilizada

neste teste ndo foram verificadas variagdes significativas de cor.
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Os azeites de pequi no tempo inicial apresentaram mais de 250 mg B-caroteno/kg. Os
carotenoides e 0os compostos fendlicos totais dos azeites de pequi foram resistentes até o final
do teste acelerado em estufa. Pode-se destacar nos azeites de pequi, ainda, os fitosterois, que
foram encontrados em maior quantidade, enquanto para os tocoferdis, os maiores teores foram
identificados no OSC.

Por meio das analises fisico-quimicas e compostos bioativos foi possivel averiguar que
0 azeite de pequi, independentemente do tipo de extracdo, tem elevado potencial para ser

utilizado sob estocagem envolvendo aquecimento brando.
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A busca por fontes alternativas para extragao de dleos vegetais
cresce a cada ano, visto que a populagdo procura por odleos
saudaveis e com elevada estabilidade oxidativa. Assim, o trabalho
teve como objetivo caracterizar os 6leos de soja (S), mamao (Ma),
meldo (Me) e os compostos SMa (80:20 p/p); SMe (80:20 p/p) e
SMaMe (60:20:20 p/p/p) quanto as propriedades fisico-quimicas e
capacidade antioxidante. O o6leo composto SMaMe, mostrou
menores indices de acidez e peréxidos, enquanto o de mamao
apresentou elevada estabilidade oxidativa. O 6leo SMaMe também
se destacou com elevada quantidade de carotenoides e vitamina
A. Por outro lado, o 6leo de meldao apresentou maiores quantidades
de compostos fendlicos e fitosterdis totais. Pode-se verificar
grande potencial para o uso das sementes de mamao e meldo,
afim de valorizar os residuos agroindustriais e, principalmente,
elevar a estabilidade oxidativa e o valor nutricional do éleo de soja.

Palavras-chave: 6leos compostos; residuos agroindustriais, Carica
papaya L.; Cucumis melo L.
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INTRODUCAO

Alguns bleos vegetais apresentam limites de utilizacdo em consequéncia da composicao
quimica e do elevado custo. Assim, com o aumento da busca por 6leos vegetais saudaveis e
com maior estabilidade oxidativa surgiram os 6leos compostos, que sdo produtos obtidos a
partir de misturas de 6leos de duas ou mais espécies vegetais (O’BRIEN, 2008).

Embora a soja seja uma das matérias-primas mais utilizadas para a producdo de 6leos
vegetais, existem sementes de frutos que sdo descartadas como residuos agroindustriais e/ou
subutilizadas como rag¢des animais, que podem ser de grande utilidade para o setor industrial,
devido a presenca de 6leos com relevancias nutricionais, como as sementes de maméao e melédo
(SALAS et al., 2000).

As sementes de mamdo tém elevados teores de lipidios (29%) e proteinas (25%). O
contetdo lipidico é considerado economicamente atrativo para as industrias de extracdo de
Oleos vegetais, quando comparado com oleaginosas como soja e milho, visto que o 6leo de
mamao € rico em acidos graxos monoinsaturados (72%), predominantemente o acido oleico
(ZHANG; CHEN, 2017; SANTANA etal., 2019). Além disso, tanto a polpa quanto as sementes
de mamado apresentam acdo antioxidante, anti-hipertensiva, hipoglicemiantes e
hipolipemiantes, podendo contribuir para a prevencao e tratamento da obesidade e disturbios
metabolicos associados (SANTANA et al., 2019), devido a presenca de substancias bioativas
como fitosterois, carotenoides e compostos fenolicos totais (MALACRIDA; KIMURA;
JORGE, 2011).

As sementes de meldo apresentam elevadas quantidades de lipidios (25%), proteinas
(20%) e fibras (30%). O 6leo de sementes de meldo apresenta acidos graxos com cadeias de C6
a C24 (MARTINS, 1999; GILL et al., 2011). Possui também compostos bioativos, como
carotenoides (6,3 ug B-caroteno/g), compostos fendlicos (130,7 mg EAG/KQ), fitosterois (327,3
mg/100 g) e tocoferdis (207,2 mg/kg) (SILVA; JORGE, 2014).

A investigacgdo de 6leos especiais, formulados a partir da combinacao de 6leos vegetais
em proporgdes diversas € uma area de pesquisa emergente ainda pouco explorada. Neste
contexto, visando a utilizacdo destas sementes para fins alimenticios e reducdo do impacto

ambiental, o objetivo deste trabalho foi avaliar por meio das propriedades fisico-quimicas e
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capacidade antioxidante, o potencial das sementes como fontes alternativas na formulacéo de

6leos compostos.

MATERIAL E METODOS

Material

Foram utilizadas sementes de mamao (Carica papaya L.), variedade Formosa (cultivar
Mamé&o-formosa) e meldo (Cucumis melo L.), variedade Inodorus (cultivar amarelo). As
sementes de mamao foram cedidas por uma empresa localizada em Jundiai-SP, enquanto as de
meldo foram obtidas de frutos adquiridos no Centro Estadual de Abastecimento de Sao José do
Rio Preto-SP, porém provenientes da regido Nordeste brasileira. As sementes foram secas em
estufa com circulacdo de ar forcado (Marconi, modelo MA 035) a 40 + 0,5°C/48 h e
armazenadas ao abrigo de luz em recipientes de vidro vedados com tampas de rosca até a
extracdo dos Oleos.

Para a extracdo dos 6leos, os 10 kg de sementes de maméao e meldo foram laminadas em
mini prensa (MPE 40, Ecirtec, Bauru, S&o Paulo, Brasil). Ap6s a laminacdo foi realizada a
extragdo por solvente em quatro etapas. Foram utilizados 20 L de hexano em temperatura de
45-50°C em cada etapa. Na primeira, o0 hexano circulou por 20 min., na segunda e terceira por
15 min e na ultima por 10 min. Depois da extracdo, o solvente foi removido com aplicacédo de
vapor direto e indireto, além de vacuo de 200 mmHg/3 h. As porcentagens de 6leos extraidos
das sementes de mamdo e meldo foram 11,7 e 15,3%, respectivamente. Este processo de
extracdo foi realizado no Instituto de Tecnologia de Alimentos (Campinas, Sao Paulo, Brasil).

Também foi utilizado o 6leo de soja sem adicdo de antioxidantes sintéticos fornecido
por uma empresa localizada em Itapolis-SP. A seguir, foram formulados os 6leos compostos,
conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulagdo dos 6leos compostos.

Abreviac6es Oleos Proporcoes

S Soja 100

Ma Maméo 100

Me Meldo 100

SMa Soja:mamao 80:20 p/p

SMe Soja:melédo 80:20 p/p

SMaMe Soja:mamao:meléo 60:20:20 p/p/p
Meétodos

Propriedades fisico-quimicas

Para as determinacOes de &cidos graxos livres, indices de peréxidos, refragdo, iodo,
saponificacdo, estabilidade oxidativa e matéria insaponificavel foram utilizados os métodos da
AOCS (2009).

O perfil de acidos foi realizado por cromatografia em fase gasosa a partir dos 6leos
esterificados pelo método descrito por Hartman e Lago (1973). Foi utilizado um cromatégrafo
a gas (modelo CG 3900, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) com coluna capilar de silica
fundida (CP-Sil 88 de 60 m de comprimento, com diametro interno de 0,25 mm e espessura do
filme de 0,20 um), detector de ionizacao de chama, injetor split e amostrador automatico. O gas
de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30 mL/min., a temperatura da coluna
iniciada em 90°C/10 min., com aumento de 10°C/min. até 195°C e mantida em isoterma por
16 min. As temperaturas utilizadas no injetor e detector foram 230 e 250°C, respectivamente, e
razdo de divisdo de 1:30. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada por comparacdo dos
tempos de retencdo das amostras teste com o tempo de retencdo de padrdes cromatograficos de
ésteres metilicos. Utilizou-se como padrdo uma mistura composta de 37 ésteres metilicos de
acidos graxos (Supelco, Bellefonte, Estados Unidos), de C4:0 a C24:1, com pureza entre 99,1
e 99,9%. Por meio de uma distribuicdo randémica, que leva em consideracao o perfil de acidos
graxos, foi determinada a composicdo provavel de triacilglicerois utilizando o programa
computacional desenvolvido por Antoniosi Filho, Mendes e Langas (1995). Grupos com
concentragdo total de triacilglicer6is menor que 0,5% ndo foram considerados.

Carotenoides totais foram determinados por espectrofotometria de varredura segundo
metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2004). A quantificacdo foi calculada por meio da
absorcéo no comprimento de onda de absor¢do méxima e valor de absortividade de 2592 em
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éter de petroleo, utilizando a equagao: pg/g de 6leo = [(Abs x 25 x 1000)/2592 x P], onde Abs
representa a absorvancia da amostra em A = 450-477 nm, e P é o0 peso da amostra de 6leo. A
Vitamina A foi calculada de acordo com a relagdo de carotenoides provitamina A estabelecida
pelo Instituto de Medicina, Alimentos e Nutricdo, onde 1 retinol equivalente (RAE) = 1 ug
retinol = 12 ug B-caroteno (I0M, 2001).

Os compostos fenolicos totais foram extraidos de acordo com o método proposto por
Parry et al. (2005) e analisados conforme metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965),
utilizando reagente de Folin-Ciocalteu e curva padrdo de acido galico (R? = 0,998), sendo
detectados a A = 765 nm em espectrofotdometro (modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu,
Chiyoda-ku, Toquio, Japdo) e os resultados expressos em mg EAG/g.

Antes da determinacdo de fitosterdis, os Oleos foram saponificados, conforme
metodologia descrita por Duchateau et al. (2002). Os teores de fitosterdis foram determinados
conforme AOCS (2009), em cromatdgrafo a gas (modelo Plus-2010, Shimadzu, Chiyoda-ku,
Toquio, Japdo) equipado com detector de ionizacdo de chama, sistema de injecdo split e coluna
capilar de silica fundida (Restek RTX 5, Shimadzu, Chiyoda-ku, Toquio, Japdo). A temperatura
do forno foi mantida em isoterma a 300°C/12 min. e as temperaturas utilizadas no injetor e no
detector foram de 280 e 320°C, respectivamente. Os fitosterdis foram identificados por
compara¢do com o tempo de retencdo dos padrdes com grau de pureza de 95-99% (Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO), analisados nas mesmas condic¢des das amostras. A quantificacdo de
cada um dos isdmeros foi efetuada por normalizacéo interna (5a-cholestano-3-ol), com base
nas areas dos picos e o0s resultados expressos em mg/100 g.

A composicdo de tocoferdis, utilizando o método da AOCS (2009) foi realizada em
cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (modelo 210-263, Varian, Walnut Creek, Estados
Unidos), com detector de fluorescéncia, coluna de aco inox empacotada com silica (100 Si,
Microsorb, Varian, Walnut Creek, Estados Unidos) e comprimentos de ondas de excitagdo e
emissdo de 290 e 330 nm, respectivamente. Os valores das concentrag6es foram calculados com
base nas areas dos picos de excitacdo da leitura e expressos em valores de cada isbmero
separadamente. Uma curva padrdo de a-, -, y- ¢ o-tocoferol (Supelco, Bellefonte, Estados
Unidos) com elevado grau de pureza foi elaborada para expressar o teor de tocoferdis em mg/kg.
A Vitamina E foi calculada de acordo com o método descrito por McLaughlin e Weihrauch
(1979), sendo os fatores de conversdao os seguintes: a-tocoferol x 1,0; B-tocoferol x 0,40; y-
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tocoferol x 0,10 e 8-tocoferol x 0,01, e o resultado expresso como equivalentes de a-tocoferol
(mg/kg).

Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi realizada em espectrofotdmetro (modelo UV-VIS mini
1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Téquio, Japdo). A anélise de DPPH" foi realizada de acordo com
0 método de Kalantzakis et al. (2006), sendo os resultados expressos em porcentagem. O
método de captura do radical livre ABTS" foi realizado segundo Re et al. (1999) e o resultado
expresso em UM Trolox/100 g. O método FRAP empregado foi o descrito por Szydlowska-
Czerniak et al. (2008), cujos resultados foram expressos em pM Trolox/100 g. O sistema [3-
caroteno/acido linoleico empregado foi o descrito por Marco (1968) e modificado por Miller
(1971), expresso em % de inibicdo de radicais livres.

Anélise estatistica

Os resultados obtidos das determinacdes analiticas foram submetidos a anélise de
variancia e as diferencas entre as médias foram testadas a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, por meio do programa ESTAT, versdo 2.0 (BANZATTO; KRONKA, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisico-quimicas

O indice de acidez reflete o grau de conservacdo do Oleo que esta diretamente
relacionado com a natureza e qualidade da matéria-prima, com 0s processos de extracdo e
refinacdo, e, principalmente, com as condi¢fes de armazenamento, pois a decomposic¢ao dos
glicerideos é acelerada por acdo enzimatica, aquecimento e luminosidade (RIBEIRO;
SERAVALLI, 2007). Quanto aos indices de acidez (Tabela 2), o Codex Alimentarium
Commission (2009) admite até 4 mg KOH/g para 6leos prensados a frio e ndo refinados, logo,
apenas o 6leo de mamé&o mostrou valor acima do recomendado. O elevado indice de acidez no
6leo de maméo (11,0 mg KOH/g), foi provavelmente devido a qualidade inicial da matéria-

prima recebida da industria.
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Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos 6leos.

Determinac6es S Ma Me SMa SMe SMaMe
Acidez a b cd d be
(g KOH/) nd 1104£09 28+01° 14+00¢ 05+00° 22+01
Peroxidos 3,2+0,1° nd 12400° 13+00° 27%00° 1,000
(megq O2/kg)

Refracdo 1,468 + 0,00 1,463 + 0,00° 1,468 + 0,00 1,467 + 0,00 1,468 + 0,00 1,467 + 0,00
(400C) 1 - 1 1 _— 1 1 _— 1 1 - 1 1 - 1 1 -_— 1
IOdO a f c d b e
(@ /100 g) 13034018 722+017 1269+0,1¢ 1192+0,1% 1298+0,0° 118,1+0,1
Saponificatao  1ge oy i 1959+ 010 1020+ 0,0° 1950+ 0,1% 194,5+ 0,0¢ 194,3 % 0,1¢
(mg KOH/qg)

Estabilidade

- 13,2+0,7¢ 423+19 273+0,1° 182+0,6% 189+0,8¢ 21,1+0,2°
Oxidativa (h)

Insaponificaveis
(%)
S: 6leo de soja, Ma: 6leo de maméao, Me: dleo de meldo, SMa: dleo de soja:mamdo, SMe: 6leo de soja:meldo,
SMaMe: 6leo de soja:mamé&o:meldo.
nd: ndo detectado
Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

1,3+0,1° 26+01"> 37+£01* 12+0,0 15+0,0 1,7+0,0°

O indice de peroxidos é usado como parametro de qualidade para avaliar a formacéo de
produtos da oxidacao primaria em 6leos. Visto que, 0 Codex Alimentarium Commission (2009)
estabelece indices de peroxidos de 10 e 15 meq Oo/kg para Oleos refinados e brutos,
respectivamente; é possivel verificar que os 6leos apresentaram niveis de peroxidos dentro dos
padrbes estabelecidos por legislacdo. Porém, dentre os 6leos estudados, o 6leo de soja
apresentou maior valor (3,2 meq O2/kg). De acordo com os acidos graxos livres e indice de
perdxidos, os Oleos de soja, mamao e meldo apresentaram maiores degradac6es hidrolitica e
oxidativa do que os compostos SMa, SMe e SMaMe.

O indice de refracdo € um parametro que se refere ao peso molecular, comprimento de
cadeia e grau de insaturagdo dos acidos graxos. E afetado por alguns fatores como teor de 4cidos
graxos livres, oxidacdo e tratamento térmico (GUNSTONE, 2011). Nos 6leos pesquisados
foram obtidos indices de refracdo de 1,463 a 1,468, indicando que o 6leo de mamao é mais
estavel que os demais, visto que apresentou menor indice de refracéo, ou seja, menor quantidade
de insaturacao.

O indice de iodo trata-se de um teste que indica o grau de insatura¢do do 6leo. O 6leo

de mamao (72,2 g 12/100 g) foi o que apresentou menor valor. E possivel que o 6leo de mam&o
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tenha influenciado os 6leos compostos SMa (119,2 g 12/100 g) e SMaMe (118,1 g 12/100 g),
que também apresentaram baixo indice de iodo, quando comparados ao 6leo de soja (130,3 g
12/100 g).

Um indice de saponificacdo baixo sugere, acidos graxos de pesos moleculares elevados,
em média. Entre os déleos pesquisados, o menor indice de saponificacdo foi apresentado pelo
6leo de meldo (192,9 mg KOH/qg).

O o6leo mamédo foi 0 mais resistente a oxidacdo, visto que apresentou 42,3 h de
estabilidade oxidativa, 0 que pode estar atribuido a elevada presenca de compostos
antioxidantes e/ou acidos graxos monoinsaturados. Pode-se verificar também, que os 6leos de
mamao e meldo elevaram a estabilidade oxidativa do 6leo de soja em 60%, visto que o SMaMe
apresentou 21,1 h de estabilidade oxidativa.

A matéria insaponificavel corresponde aos compostos presentes nos 6leos, incluindo
substancias como esterdis, tocoferois, pigmentos e hidrocarbonetos. Sendo assim, os 06leos
examinados devem conter elevadas quantidades destas substancias, principalmente os de meléo
(3,7%) e de mamao (2,6%). Os 6leos compostos apresentaram quantidades pequenas, porém
maiores do que o 6leo de soja, podendo inferir que beneficiaram o 6leo de soja com compostos
insaponificaveis.

Quanto ao perfil de &cidos graxos (Tabela 3) foram identificados dez diferentes acidos
graxos. Quanto a quantidade de acidos graxos saturados, o 6leo de mamao sobressaiu com
22,3%, destacando-se o acido palmitico, que normalmente é o &cido graxo saturado mais
abundante nos lipidios de origem vegetal.

Os monoinsaturados variaram de 21,9 a 71,7%. O oOleo de maméo foi 0 Unico a
apresentar acido palmitoleico. Estudos realizados em animais tém sugerido que o consumo de
acido palmitoleico induz a saciedade, facilita a perda de peso e aumenta a sensibilidade a
insulina (YANG; TAKEO; KATAYAMA, 2013). O 6leo de mamdo também apresentou
elevada quantidade de acido oleico, 71%, podendo ser considerado como alto oleico. Estudos
demonstram que a presenca de &cido oleico na dieta humana diminui os niveis da fragdo LDLc
no sangue, a pressdo sanguinea, além de melhorar as doencas inflamatérias (LOPEZ-
HUERTAS, 2010).
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Tabela 3 - Perfil de &cidos graxos dos 6leos.

Acidos graxos S Ma Me SMa SMe SMaMe
(%)

Saturados 16,5+0,0° 222+0,1* 159+0,0° 17,7+0,0" 16,4+0,00 17,6+0,0°
Palmitico 11,4+0,1° 16,8+0,0° 10,8+0,0¢ 125+0,0° 11,4+0,0° 12,5+0,0°

Esteérico 43+0,06 47+00° 49+0,0* 44+00° 43+0,0° 45+0,0°
Araquidico 04+00* 04+00° 03+00° 04+00 03+00° 03+0,0°

Behénico 04+0,0 0,2+0,0° nd 04+0,0° 03+00° 0,3+0,0°
Monoinsaturados 23,0+0,0¢ 71,7+0,1*® 219+0,00 319+0,1° 225+0,06 32,3+0,0
Palmitoleico nd 0,4+0,0 nd nd nd nd
Oleico 223+0,0¢ 70,9+0,1* 21,9+0,0° 31,5+0,0° 22,1+0,0° 32,000
Eicosenoico 0,7 +0,00 0,4 +0,0™ nd 05+0,0° 0,3+0,0° 0,3+0,0°

Poli-insaturados 60,5+0,0° 59+0,00 62,2+0,0* 50,4+0,0¢ 61,2+0,0° 50,1+0,0°
Linoleico 53,9+0,0° 56+0,0° 61,8+0,0* 453+0,1° 56,0+0,0° 46,2+0,0°
a-linolénico 6,0+0,00 0,3+0,0¢ 04+0,0% 47+00°> 4,7+0,0° 3,6 £0,0°
y-linoleico 0,6 £0,02 nd nd 05+0,0° 05%0,0° 0,3+0,0°

S: 6leo de soja, Ma: 6leo de maméao, Me: dleo de meldo, SMa: dleo de soja:mamdo, SMe: 6leo de soja:meldo,
SMaMe: 6leo de soja:mamé&o:meldo.

nd: ndo detectado (< 0,01%)

Médias + desvios padrfes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os poli-insaturados oscilaram de 5,9 a 62,1%. Os 6leos mostraram-se constituidos
predominantemente por acidos graxos insaturados, perfazendo mais de 75% do total. Dentre 0s
acidos graxos insaturados, os 6leos compostos apresentaram consideraveis quantidades de
acidos graxos w6 e 3. Porém, o SMaMe, além desses acidos graxos, mostrou elevada
quantidade de ®9. Pode-se deduzir que esses 6leos compostos sao capazes de ajudar a diminuir
os niveis de colesterol e triglicérides, regular a pressao arterial, reduzir as inflamacdes cronicas
e o desenvolvimento de céancer, doenca cardiaca e acidente vascular (PINAZO-DURAN;
BOSCA-GOMAR, 2012).

No perfil de triacilglicerdis (Tabela 4) nota-se que o 6leo de mamao, exibiu uma
composicao de triacilglicerois bem diferente dos demais, apresentando POP, POO, SO0, 000,
OLO, possivelmente por ser um éleo monoinsaturado e com baixa quantidade de &cido
linoleico. Foi detectada maior presenca dos triacilglicerois OLL e LLL nos 6leos, com exce¢éo
do 6leo de mamado. Assim, verificou-se que as maiores quantidades de acidos graxos dos 0leos
estudados sdo oleico e linoleico.

Verificou-se que o 6leo de soja, possivelmente por ser um 0leo refinado, apresentou

baixa quantidade de carotenoides totais (Tabela 5). Porém, o 6leo composto SMaMe apresentou
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elevada concentragdo de carotenoides totais (52,1 pg B-caroteno/g), seguidos pelos 6leos de
mamao (33,5 pug B-caroteno/g) e meldo (31,3 pg B-caroteno/g). Assim, é possivel dizer que 0s
6leos brutos contribuiram para aumentar a concentracao de carotenoides, principalmente o de
meldo, visto que o 6leo composto SMe mostrou maior quantidade de carotenoides totais do que
0 SMa.

Tabela 4 - Perfil de triacilgliceréis dos 6leos.

Triacilglicerois

NCE S Ma Me SMa SMe SMaMe

(%)

POP 50:1 - 7,3 - - - -
POO 52:2 - 30,7 - - - -
PLO 52:3 12,2 - 10,4 17,7 12,8 17,4
PLL 52:4 14,8 - 14,7 12,7 16,2 12,6
SO0 54:2 - 8,6 - - - -
000 54:3 - 43,2 - - - -
SLL 54:4 - - 6,7 - - -
OoLO 54:4 11,9 10,2 10,5 22,2 12,5 22,3
OLL 54:5 28,9 - 29,7 32,0 31,7 32,2
LLL 54:6 23,4 - 27,9 15,4 26,8 15,5
LLnL 54:7 8,6 - - - - -

NCE: nimero de carbono equivalente

S: 6leo de soja, Ma: 6leo de maméo, Me: 6leo de meldo, SMa: 6leo de soja:zmamédo, SMe: 6leo de soja:meléo,
SMaMe: 6leo de soja:mamé&o:meldo.

P: palmitico, O: oleico, L: linoleico, S: estearico, Ln: a-linolénico.

Verificou-se que o 6leo composto SMaMe apresentou elevada quantidade de vitamina
A (434,2 ug retinol/100 g), devido a influéncia dos 6leos de mamao e meldo, que também
mostraram altas quantidades quando comparados com o 6leo de soja (120,2 ug retinol/100 g).

Em relacdo aos compostos fenolicos totais, o 6leo de soja apresentou menor quantidade,
81,7 mg EAG/kg, enquanto os 6leos de mamé&o e meldo mostraram ser ricos nestes compostos,
119,7 e 145,3 mg EAG/kg, respectivamente. Quando o 6leo de mamao foi adicionado ao 6leo
de soja, houve um efeito antagbnico entre os compostos fendlicos, visto que o 6leo composto
SMa apresentou apenas 73,7 mg EAG/kg. Porém, o 6leo de meldo contribuiu para elevar a
quantidade de compostos fendlicos totais do 6leo de soja, uma vez que o composto SMe
apresentou 102,8 mg EAG/kg e 0 SMaMe, 90,4 mg EAG/Kg.

Verificou-se a presenca de apenas quatro fitosterdis nos 6leos estudados (Tabela 5), com

destaque nas quantidades de B-sitosterol, que foi o Unico fitosterol encontrado em todos os
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6leos. O conteudo de B-sitosterol variou de 310,5a 797,1 mg/100 g, sobretudo no 6leo de mel&o,
seguido pelo de mamao e, consequentemente, pelo composto SMaMe. Porém, o 6leo de soja se
sobressaiu com elevadas quantidades de estigmasterol (22,8 mg/100 g) e campesterol (16,7
mg/100 g), podendo-se inferir que os 6leos de mamao e meldo colaboraram para elevar a
quantidade de B-sitosterol do 6leo de soja, porém néo contribuiram no aumento de estigmasterol
e campesterol.

Quanto ao estigmastanol, um fitosterol saturado, apareceu apenas no 6leo de meldo
(60,4 mg/100 g), e consequentemente nos compostos SMe (14,4 mg/100 g) e SMaMe (15,8
mg/100 g). Observa-se, nos fitosterdis totais, que os 6leos compostos SMe e SMaMe
apresentaram elevadas quantidades quando comparados com o Oleo de soja, devido a
quantidade de fitosterois totais presentes no 6leo de meldo (857,5 mg/100 g).

A maioria dos alimentos de origem vegetal contém baixos niveis de vitamina E. No
entanto, devido a abundéancia de alimentos derivados de plantas que constituem a dieta
alimentar, é possivel a ingestdo de uma significativa quantidade desta vitamina. A vitamina E
é considerada um dos principais antioxidantes, uma vez que protege as membranas das células
de oxidagdo e de lipoproteinas de baixa densidade contra a peroxidagéo lipidica. O a-tocoferol
é 0 isdmero de maior atividade de vitamina E (SCHMIDT; POKORNY, 2005).

A quantidade de a-tocoferol foi maior no 6leo de soja, consequentemente apresentou
também maior teor de vitamina E. Porém, os 6leos de meldo e os compostos, SMa e SMe
apresentaram teores significativos. Com excessdo do éleo de maméao, o isdmero majoritario
presente nos 6leos foi o y-tocoferol. Esse isdmero € um composto muito importante, pois tem
propriedades anti-inflamatorias, anticancerigenas, alivia colite moderada, além disso, em
combinagdo com a cessagédo do tabagismo melhora a funcdo endotelial vascular, dentre outras
propriedades (MAH et al., 2013).

O o6leo de meldo apresentou maior teor de y-tocoferol, em contrapartida nio exibiu -
tocoferol. O 6leo de maméao mostrou menor teor de tocoferdis totais, seguidos pelos compostos
SMaMe e SMa. Esse baixo teor de tocoferois deve ser devido a elevada quantidade de &cidos
graxos saturados e/ou monoinsaturados, que promove protecdo oxidativa ao 0Oleo, nao

necessitando de elevada quantidade de antioxidantes naturais, como os tocoferdis.
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Tabela 5 - Carotenoides totais, vitamina A, fenélicos totais, perfil de fitosterdis, tocoferois e vitamina E dos 6leos.

Determinac6es S Ma Me SMa SMe SMaMe
Carotenoides totais (ug /q) 14,4 +1,1¢ 33,5+0,6° 31,3+2,1° 13,9 +0,4¢ 19,8 £ 0,6° 52,1+0,32
Vitamina A (ug/100 g) 120,2 + 8,7¢ 279,2 + 4,8° 261,1+17,4° 116,0 +3,1¢ 165,2 +4,7¢ 434,2 £ 2,42
Fendlicos totais (mg/kg) 81,7+1,8° 119,7 +3,3° 145,3+1,4° 73,7+5,3° 102,8 +2,7¢ 90,4 +2,0¢
Fitosterois (mg/100 g)
Campesterol 16,7 £ 0,12 15,3 +0,1° nd 13,7 +0,1° 13,3+ 0,24 13,6 + 0,1
Estigmasterol 22,8+0,12 9,4+0,1¢ nd 15,2 +0,1° 12,9 +£0,2° 13,0 £0,0°
Estigmastanol nd nd 60,4 £ 0,17 nd 14,4 £0,1° 15,8 £0,1°
B-sitosterol 334,7 +0,1¢ 634,4 +0,1° 797,1 + 0,12 310,5+0,1f 350,8+0,0¢ 423,8+0,1°
Totais 374,3+0,1° 659,0 + 0,1° 857,5+0,1? 339,4 +0,1f 391,4+0,1¢ 466,2 +0,3°
Tocoferois (mg/kg)
a-tocoferol 57,6 £0,18 52,1+0,7¢ 39,8 +0,2¢ 53,6 +0,6° 51,1 £0,5¢ 43,3 +0,3¢
y-tocoferol 383,5+0,4° 29,8 + 0,4 467,7 £ 0,42 304,7 £ 0,49 363,1+0,8¢ 278,7 +0,3¢
d-tocoferol 109,9 £ 0,3? 10,6 £ 0,6° nd 90,9 +0,4° 83,7+0,2° 61,3+0,7¢
Totais 551,0 + 0,5° 92,6+ 1,7 507,5 + 0,5° 4492 +0,7¢ 4979 +0,8° 383,3+1,3¢
Vitamina E (mg/kg) 97,0+0,18 55,2+0,7 86,5+ 0,2¢ 85,0+ 0,7¢ 88,2+0,5° 71,8+0,4°

S: bleo de soja, Ma: dleo de maméo, Me: dleo de meldo, SMa: 6leo de soja:maméao, SMe: 6leo de soja:meldo, SMaMe: éleo de soja:mamao:melao.
nd: ndo detectado (limites de detecg¢do a-tocol < 3,15 mg/kg, y-tocol < 8,65 mg/kg, 8-tocol < 2,30 mg/kg).

Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Capacidade antioxidante

A determinacéo da capacidade antioxidante de um 6leo pode depender da metodologia
aplicada e do radical livre gerador ou oxidante utilizado nesta medida, por isso é importante
combinar ao menos dois ou, se possivel, todos os ensaios para a obtencdo de informacGes mais
completas quanto a capacidade antioxidante (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011).

Os 0leos pesquisados demonstraram atividade sequestradora do radical DPPH® superior
a 50%, atingindo valor maximo de 94,6% para o 6leo de soja (Tabela 6). A concentracao
eficiente de antioxidante necesséria para decrescer a concentracdo de DPPH" em 50% (CExo)
variou de 43,4 a51,3 mg/mL DPPH’, com destaque para o 6leo de mam&o, por apresentar menor

CEso, consequentemente, elevada capacidade sequestrante.

Tabela 6 - Capacidade antioxidante dos 6leos.

Determinacoes S Ma Me SMa SMe SMaMe
DPPH" (%) 946+12% 67,3+04% 61,3+0,2° 79,0+0,6° 855+04° 792+04°
CEso (mg/mL) 47,5 43,4 48,4 45,6 46,4 51,3
ABTS+ d a e e b c
(UM Trolox/100 g) 132+0,3° 31,3+x05* 8,405 99+06° 285+x13" 196+17
FRAP e d a d c b
(M Trolox/100 g) 76,1 +3,5° 118,2+ 3,9 186,0+4,9® 110,1+0,3% 137,2+3,3° 1488+ 1,6

B-caroteno/acido
linoleico (%)
S: 6leo de soja, Ma: 6leo de mamédo, Me: éleo de meldo, SMa: dleo de soja:maméo, SMe: 6leo de soja:meldo,
SMaMe: 6leo de soja:mamé&o:meldo.
CEso: concentragdo eficiente de antioxidante necessaria para decrescer a concentracdo de DPPH" em 50%.
Médias + desvios padrbes seguidas pelas mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

705+1,0° 41,8+02° 615+0,9° 43,6+1,4° 46,7+4,1° 46,3 +34°

Em relacdo a atividade antioxidante dos 6leos em eliminar o radical croméforo ABTS™,
destacou-se o 6leo de mamao (31,3 uM Trolox/100 g). Também, foi possivel verificar que 0s
6leos de mamao e meldo contribuiram para aumentar a atividade antioxidante do dleo de soja,
visto que o 6leo composto SMaMe apresentou 19,6 UM Trolox/100 g. Embora, os ensaios
DPPH" e ABTS'" apresentam 0s mesmos mecanismos de reacdo, ou seja, agem por meio dos
mecanismos de transferéncia de atomo de hidrogénio e de transferéncia de um elétron, os
valores encontrados neste trabalho se diferem, pois o DPPH" ndo mede a capacidade
antioxidante lipofilica e hidrofilica, enquanto o ABTS™" faz as duas medidas (CASTELO-
BRANCO; TORRES, 2011).
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Quanto a capacidade antioxidante dos 6leos em reduzir o complexo Fe*>-TPTZ a Fe*?-
TPTZ detectada pelo FRAP, destacaram-se o 6leo de meldo (186 uM Trolox/100 g) e o
composto SMaMe (148,8 UM Trolox/100 g). Além disso, conclui-se que os 6leos de maméo e
meldo contribuiram para aumentar em 95% a atividade antioxidante do 6leo de soja (76,1 uM
Trolox/100 g). Essa metodologia determina a capacidade antioxidante na fracdo polar de 6leos
vegetais ricos em compostos fenolicos, assim, pode-se inferir que os 6leos estudados devem ter
elevada quantidade e/ou diferentes tipos de compostos fendlicos, visto que devido a diversidade
de estruturas dos compostos fendlicos, cada um pode contribuir de maneira peculiar na
atividade antioxidante (JARDINI et al., 2010).

Na analise de B-caroteno/acido linoleico prevaleceu o éleo de soja. Em contrapartida,
quando analisado apenas os 6leos compostos, verificou-se que além de apresentarem menor
atividade antioxidante do que o 6leo de soja, ndo mostraram diferengas significativas entre si,
podendo-se inferir que os 6leos de mamao e meldo ndo contribuiram diferentemente entre o0s
6leos SMa, SMe e SMaMe. Essa metodologia é diferente das anteriores, pois a matriz da reacdo
é uma emulsdo, e em emulsbes a maior eficiéncia protetora é realizada por antioxidantes
lipofilicos (KIOKIAS; VARZAKAS; OREOPOULOQU, 2008). Pode-se deduzir que esses 6leos

possuem elevadas quantidades de antioxidantes lipofilicos, como carotenoides e tocoferais.

CONCLUSOES

As propriedades fisico-quimicas dos 6leos, principalmente os baixos valores de indices
de acidez e peroxidos mostraram que 0s 6leos compostos possuem boa qualidade. Os 6leos de
mamao, meldo e 0s compostos mostraram-se ricos em carotenoides totais, vitamina A,
compostos fenolicos e fitosterois. Na analise de atividade antioxidante, ndo houve destaque de
um unico 0leo, visto que as metodologias possuem mecanismos de reacdes diferentes.

Pode-se verificar grande potencial para o uso das sementes de mamao e meld&o como
ingredientes e matéria-prima para a extra¢do de 6leos, valorizando os residuos agroindustriais

e principalmente elevando a estabilidade oxidativa do 6leo de soja.
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