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RESUMO

O presente trabalho teve como principais objetivos caracterizar a polpa dos frutos de
abacate (Persea americana Mill) das variedades, Margarida e Hass, extrair os 6leos
da polpa por centrifugacao, determinar o comportamento reologico, caracterizar e
estudar a estabilidade oxidativa e os compostos bioativos durante aquecimento e
armazenamento a temperatura ambiente destes 6leos. A polpa foi caracterizada
quanto a umidade, matéria graxa, proteinas e cinzas. Os 0Oleos foram avaliados
quanto ao comportamento reoldégico, caracterizados fisico-quimicamente e
analisados quanto a composicdo em 4acidos graxos, triacilglicerois, fitosterois,
tocoferdis e atividade antioxidante. Foi realizado um estudo da estabilidade oxidativa
e dos compostos biativos dos 6leos submetidos ao processo de termoxidagéo (180
5°C/16 h) e armazenamento (temperatura ambiente/12 meses). O abacate da
variedade Hass apresentou teor de matéria graxa e rendimento superiores a
Margarida. A 40°C, temperatura utilizada na extracdo por centrifugacdo, os Oleos
apresentaram valores de viscosidade similares. Os 6leos apresentaram uma mesma
alteracéo na viscosidade quando submetidos a mesma variagdo térmica. Dentre os
acidos graxos, o oleico foi predominante em todos os O6leos. Os principais
triacilglicer6is encontrados confirmaram a quantidade significativa de acido oleico
presente nos 6leos. Dentre os fitosterdis e tocoferdis, os constituintes principais
encontrados foram o [B-sitosterol e o a-tocoferol, respectivamente, para todos os
Oleos, com destaque para Margarida. Os Oleos apresentaram comportamento similar
entre os sistemas DPPH®, FRAP e ABTS*®", sendo o 6leo de Margarida o de maior
atividade antioxidante. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, os 6leos
de abacate apresentaram melhor comportamento durante o processo de
aquecimento e armazenamento, para Margarida e Hass, respectivamente. Os 6leos
de abacate utilizados neste estudo apresentaram-se inadequados para consumo.
Isso indica que, de alguma forma, deve-se ocorrer melhorias no processo, quer seja

durante o preparo da matéria-prima, a extracdo ou o armazenamento do 6leo.

Palavras-chave: Persea Americana Mill. extracdo de oOleo. comportamento

reoldgico. estabilidade oxidativa. compostos bioativos. atividade antioxidante



ABSTRACT

The present study aimed at characterizing the pulp of avocado (Persea americana
Mill) varieties Margarida and Hass, as well as extracting the oils from the pulp by
centrifugation, determining the rheological behavior, and characterizing and studying
oxidative stability and bioactive compounds of the oils during heating and storage at
room temperature. The pulp was characterized as to moisture, lipids, proteins, and
ashes. The oils were evaluated as to rheological behavior, characterized physico-
chemically, and analyzed as to composition of fatty acids, triacylglycerols,
phytosterols, tocopherols, and antioxidant activity. A study on oxidative stability and
bioactive compounds of oils subjected to thermoxidation process (180 + 5°C/16 h)
and storage (room temperature/12 months) was performed. Hass avocado presented
higher level of fatty matter and yield, compared to Margarida avocado. At 40°C,
temperature used in the extraction by centrifugation, the oils presented similar
viscosity values. The oils showed the same variation in viscosity when subjected to
the same temperature variation. Among fatty acids, oleic was predominant in all oils.
The main triacylglycerols found confirm the significant quantity of oleic acid present in
oils. Amongst phytosterols and tocopherols, [(-sitosterol and a-tocopherol were,
respectively, the main constituents found in all oils, especially in Margarida. The oils
presented similar behavior among DPPH®, FRAP, and ABTS®" systems, and
Margarida oil showed higher antioxidant activity. According to the results obtained in
this study, avocado oils presented better behavior during heating process and
storage, in Margarida and Hass, respectively. The avocado oils used in this study
showed to be inadequate for consumption. Such fact indicates that, in some way,
improvements must be done in the process, either during raw material preparation,

extraction, or in oil storage.

Keywords: Persea Americana Mill. oil extraction. rheological behavior. oxidative

stability. bioactive compounds. antioxidant activity.
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1. INTRODUCAO

A alimentac&o e nutricdo constituem requisitos basicos para a promogao e a
protecdo da saude. Nos ultimos anos, a tendéncia mundial com relacédo a
alimentacao indica um interesse acentuado dos consumidores por alimentos, que,
além do valor nutritivo proporcionem beneficios as fungdes fisioldgicas do organismo
humano.

Caracteristicas da dieta sdo indicadores do estado de saude do individuo, em
particular no que se refere as doencgas cronicas. Uma das primeiras relagdes a ser
comprovada foram entre o consumo de gorduras saturadas, niveis plasmaticos
elevados de colesterol e o risco de doenga coronariana. O efeito da gordura dietética
e o risco de doengas crdnico-degenerativas sugerem que a concentragdo 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 redugédo (geralmente < 30%) no risco de mortalidade por
doengas cardiovasculares em associagdo com habitos alimentares saudaveis, ou
seja, dietas com frutas e verduras, graos e carnes magras e dentre os 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.

A identificagcdo de componentes dietéticos que auxiliam no controle e
prevencdo das doengas cronicas nao transmissiveis tem sido cada vez mais
pesquisada, com énfase nas potencialidades funcionais dos alimentos. Dentre eles,
os fitosterois, presentes na porcdo insaponificavel de o6leos vegetais, tém sido
apontados como fator protetor contra as doencgas cardiovasculares. A agéo de acido
graxo monoinsaturado, representado principalmente pelo acido oleico, também tem
sido estudada, demonstrando efeitos significativos na prevencédo e tratamento de
doengas croénicas.

O abacate pode ter seu 6leo extraido da polpa e se destaca pela excelente
qualidade nutricional. 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. Devido ao seu elevado teor lipidico, o 6leo de abacate
€ de interesse para fins comestiveis in natura, onde sao utilizados em culinaria. Além

disso, pode ser utilizado na industria farmacéutica e cosmética, principalmente pela
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presenca de vitamina E, em torno de 3%.

Tendo como norte a possibilidade de prevenir doengas por meio da ingestao
de alimentos funcionais enriquecidos com compostos bioativos e mostrar o potencial
de comercializacédo do 6leo de abacate no Brasil, faz-se necessario investigar o
comportamento reolégico e a caracterizacdo dos 6Oleos extraidos por centrifugacao
da polpa de abacate, como também avaliar sua estabilidade oxidativa e os
compostos bioativos quando submetidos ao aquecimento e armazenamento a

temperatura ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar o comportamento reolégico dos Oleos de abacate (Persea
americana Mill) e estudar a estabilidade oxidativa e os compostos bioativos durante

aquecimento e armazenamento a temperatura ambiente.

2.2 Especificos

e Caracterizar os frutos de abacate das variedades, Margarida e Hass, quanto ao
peso, comprimento e largura e a polpa quanto a umidade, matéria graxa,
proteinas e cinzas;

e Extrair os Oleos da polpa de abacate das variedades, Margarida e Hass, por
centrifugacéao e calcular o rendimento;

e Determinar o comportamento reolégico dos Oleos de abacate extraidos por
centrifugacéo;

e Caracterizar fisico-quimicamente os 6leos de abacate, extraidos por centrifugacao
e comercial quanto ao teor de acidos graxos livres, indices de peroxidos, dienos
conjugados, p-anisidina, valor total da oxidacao (totox), compostos polares totais,
indices de estabilidade oxidativa, de iodo, de refragdo e de saponificagdo, matéria
insaponificavel e clorofila;

e Determinar a composigdo em acidos graxos, triacilglicerois, fitosterodis e tocoferois
nos Oleos de abacate, extraidos por centrifugacao e comercial e compara-los com
os 6leos de abacate extraidos por Bligh e Dyer.

e Avaliar a atividade antioxidante dos 6leos de abacate, extraidos por centrifugacao
e comercial pelos métodos: Método do radical livre 2,2-difenil-1-picrilhidrazila
(DPPH), Método de reducéo do ferro (FRAP) e Método da captura do radical livre
(ABTS);

e Avaliar a estabilidade oxidativa e os compostos bioativos dos 6leos de abacate
extraidos por centrifugacédo e do azeite de oliva extra-virgem comercial, sob
aquecimento e dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacdo durante o

armazenamento a temperatura ambiente.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Abacate e as propriedades funcionais de seu 6leo

O abacateiro (Persea americana Mill) € uma arvore frutifera originaria do
continente americano, especialmente do México, América Central e Antilhas. No
Brasil, a produc&o de abacates encontra-se distribuida por todo o territério nacional
e é considerada uma das mais produtivas por unidade de area cultivada (TANGO;
TURATTI, 1992).

Segundo a FAO (Organizacdo das Nacgbes Unidas para Agricultura e
Alimentagcédo), a produgédo mundial de abacate em 2011 foi de 4,4 milhdes de
toneladas. O maior produtor € o México, responsavel por nada menos que 25% do
total, seguido de longe pelo Chile com 8,3%. Os dois paises sao também os maiores
exportadores mundiais e o maior importador € a Franga (FAO, 2013). O Brasil é o
nono produtor mundial, a produgao nacional em 2011 foi de 160,4 mil toneladas
colhidas em 10,75 mil hectares. Conforme informa o Instituto Brasileiro de Frutas
IBRAF (2013), o abacate é a décima sétima fruta mais produzida no pais. Essa
colocacédo mostra o grande potencial do Brasil na éarea da abacaticultura,
contribuindo com expressiva parcela da produgdo mundial, permitindo expectativas
na ampliacdo da sua produtividade. De acordo com proje¢des da FAO, a colheita do
abacate sera de 3,9 milhdes de toneladas em 2014, com mais de 86% nos paises
em desenvolvimento. EUA e Franga serdo os maiores importadores mundiais em
2014.

A producao brasileira de abacate se concentra fortemente em S&o Paulo e
Minas Gerais que produziram, respectivamente, 52,4 e 19,8% da producéo total em
2011. Além destes dois estados pode-se considerar que o Parana (8,8%) e o Rio
Grande do Sul (5,1%) também possuem producgado significativa. Diferengas nos
rendimentos agricolas entre os estados devem-se, principalmente, as formas de
cultivo, tratos culturais, além da diversidade de cultivares em fungdo das
preferéncias dos consumidores das varias regides.

A producdo mineira se concentra em duas regidoes, no Sul Mineiro nas areas
fronteiricas com as Regionais Agricolas paulistas de Ribeirdo Preto e de Campinas,
onde estdo os municipios de Sado Tomas de Aquino, Sdo Sebastido do Paraiso e

Trés Coracdes e a regiao do Alto Paranaiba, no Sudoeste de Minas Gerais onde
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estdo os municipios de Rio Paranaiba, Monte Carmelo e S&o Gotardo (IBGE, 2013).

Seus frutos apresentam elevados teores de acidos graxos monoinsaturados
oleico e palmitoleico, baixo teor de acido graxo poli-insaturado linoleico, teor
relativamente elevado do acido graxo saturado palmitico e menor conteudo do
estearico (SOARES; MANCINI FILHO; DELLA MODESTA, 1992).

Outra caracteristica importante desse fruto para alimentacdo é o alto teor de
insaponificaveis (1-4%), quando comparado com oOleos comestiveis comuns
(TURATTI; CANTO, 1985). No abacate, os esterdis constituem o grupo
predominante dentre os insaponificaveis, sendo que o constituinte principal é o B-
sitosterol, perfazendo cerca de 80% (LAW, 2000).

Os fitosteréis sao constituintes bioativos da membrana celular vegetal, sao
importantes especialmente pela capacidade de diminuir o colesterol plasmatico e
devem sempre estar presentes na dieta humana (CHEIKH-ROUHOU et al., 2008;
GERBER, 2002; HICKS; MOREAU, 2001; SEGURA et al., 2006). No organismo
humano, os fitosteréis atuam na diminuicdo da absorgdo de colesterol no intestino
delgado por um mecanismo de competicdo com consequente aumento na excregéo
fecal do colesterol. Esta competicdo ocorre porque a estrutura quimica dos fitosterois
é semelhante a do colesterol diferindo no tamanho da cadeia (RODRIGUES et al.,
2004).

Sao conhecidos mais de 40 tipos de fitosterdis, mas relativamente poucos
sdo encontrados em quantidades significativas em alimentos. Suas fontes principais
sédo: sementes, castanhas, hortalicas e frutas, 6leos vegetais e cereais (PHILLIPS;
RUGGIO; ASHRAF-KHORASSANI, 2005). Uma dieta balanceada com quantidades
adequadas de hortalicas fornece aproximadamente 0,2-0,4 g de fitosterbis. A
ingestado de 3-4 g/dia de fitosterdis promove a reducéo do nivel da fragdo de
colesterol de lipoproteinas de baixa densidade (LDL-colesterol) de 10-15% em
média (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARDIOLOGIA, 2001).

A alimentagdo rica em acidos graxos monoinsaturados como o acido oleico
auxilia na diminuicdo plasmatica das lipoproteinas de baixa densidade (LDL), sem
reducao das lipoproteinas de alta densidade (HDL), com reducdo do risco de
doencgas cardiovasculares (SALGADO; BIN; CORNELIO, 2005). Suas principais
fontes dietéticas sdo os Oleos vegetais, como os de oliva, canola, abacate e
sementes oleaginosas (castanhas, nozes, améndoas) (HU; MANSON; WILLET,
2001).
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Em estudo realizado pelo Dr. Edson Credidio (2008), foi realizada uma
experiéncia com 70 policiais militares do Comando de Policiamento do Interior (CPI)
de Campinas, no qual eles deveriam comer um abacate pequeno por dia (metade no
almogo e metade na janta). Ao final da pesquisa, depois de dois meses, 99% dos
policiais militares tiveram um aumento e melhora no HDL.

Sabe-se que a polpa do abacateiro apresenta variacdo de 5 a 30% de dleo.
Algumas variedades de abacate apresentam alto teor de lipidios, acima de 20%,
como a Hass, Fuerte e Wagner. Além disso, existe disponibilidade de matéria-prima
praticamente o ano todo, tornando a extracdo do 6leo em larga escala uma das
opc¢des da industrializagédo desse fruto (TANGO; CARVALHO; SOARES, 2004).

O abacate € um fruto muito consumido no Brasil, porém, além do consumo in
natura existe um amplo espaco no mercado a ser explorado como o de éleos
comestiveis e biocombustiveis. O grande numero de variedades, sua rica
composi¢ao nutricional e as variagbes climaticas, sugerem que estudos especificos

devem ser efetuados.

3.2 Obtencdao do 6leo de abacate

O dleo extraido do abacate possui diversas utilidades, tanto na industria de
alimentos como na fabricacao de cosméticos. O éleo de abacate deve ser extraido
quando os frutos, ainda, estdo maduros, pois € quando apresentam teores mais
elevados de 6leo.

Existem diversos estudos acerca dos métodos de extragdo do 6Oleo, tais como,
extracao por centrifugacéo da polpa umida; extracao do 6leo por solventes utilizando
polpa liofilizada, polpa seca a 70°C ou com prévia fermentacao anaerdbica; extragéo
por prensagem hidraulica continua ou descontinua, com adi¢do de material auxiliar
de prensagem; por tratamento da polpa fresca com produtos quimicos ou por
processos enzimaticos ou, mesmo, por processos convencionais de extragao de
Oleo para sementes oleaginosas, com os rendimentos desses processos variando de
56 a 95% de Oleo extraido (BIZIMANA et al.,, 1993; TANGO; TURATTI, 1992;
TURATTI et al., 1985).

Os métodos de extragdo com solvente sdo comumente utilizados para
extragdo de Oleos, entretanto, os riscos ambientais ocasionados por solventes

derivados do petr6leo geram uma busca por alternativas mais sustentaveis e que
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preservem os compostos bioativos, como € o caso da prensagem a frio.

A extracdo por prensagem a frio utiliza meios mecanicos ou fisicos a
temperaturas inferiores a 50°C, semelhantes aos utilizados para extracao do azeite
de oliva extra virgem. A polpa de abacate é inicialmente batida até formar uma
pasta. Esta pasta sofre aquecimento, sob agitacdo, de até 50°C. Em seguida, as
fases solida e liquida sdo separadas e o 0leo é obtido a partir da fase liquida (6leo e
agua) por centrifugacdo. Antes do desenvolvimento deste processo, os 6leos de
abacate eram extraidos utilizando, principalmente, solventes organicos e/ou calor,
juntamente com a refinagdo, branqueamento e desodorizagao, resultando num 6leo
de cor clara, com boa estabilidade, mas com pouco sabor e com redug¢do dos
componentes benéficos para a saude (EYRES; SHERPA; HENDRIKS, 2001;
WOOLF et al., 2009).

A producdo de O6leo de abacate prensado a frio é cerca de 2.000
toneladas/ano. Nova Zelandia, México, Chile, Estados Unidos e Africa do Sul est&o
entre os principais produtores de 6leo de abacate prensado a frio. Sua significativa
producdo, comercializacdo e marketing ocorreram somente no século XXI, e as
informacgdes publicadas deste produto ainda s&o limitadas (WOOLF et al., 2009).

O 6leo de abacate assemelha-se muito ao o 6leo de oliva, pela similaridade
de suas propriedades fisico-quimicas, principalmente pela composicdo de seus
acidos graxos, predominando em ambos o acido oleico (TANGO; CARVALHO;
SOARES, 2004). Devido as caracteristicas do 6leo de abacate, sugere-se que além
da possibilidade de introduzi-lo para uso comestivel como substituto do azeite de
oliva, uma das alternativas é oferecer ao consumidor brasileiro um 6leo composto
obtido de azeite de oliva e 6leo de abacate, em substituicdo as misturas de azeite de
oliva com outros 6leos vegetais (principalmente 6leo de soja), normalmente
oferecidas pelo mercado interno com a finalidade de diminuir os custos de
importacdo do azeite de oliva no Brasil (SOARES; MANCINI FILHO; DELLA
MODESTA, 1992).

3.3 Avaliacéao reoldgica
Reologia é a ciéncia que estuda a deformac&o e o escoamento de materiais

(STEFFE, 1996). Tem por finalidade predizer a forga necessaria para causar uma

deformagdo ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a



21

deformacgéo ou o escoamento resultante da aplicacédo de um dado sistema de forcas
em um corpo. Essas forgcas podem ser de compressao, tracao ou cisalhamento.

Na reologia de liquidos, a propriedade de maior interesse é a viscosidade. A
viscosidade € a propriedade fisica de um liquido de resistir ao fluxo induzido pela
tensdo aplicada (cisalhamento). Ela é dependente da natureza fisico-quimica da
substancia, da temperatura, da pressdo, da taxa de deformacédo e do tempo
(CASTRO, 2007).

Em muitas operac¢des da industria de alimentos, medir a viscosidade de um
fluido € importante para controle de qualidade das matérias-primas e para avaliagao
do efeito das variagbes, tanto nas condicbes de processamento sobre os produtos
durante a fabricagédo, como no produto final. O conhecimento da viscosidade pode
contribuir para a otimizagdo de processos, redugédo dos custos nos ingredientes e
melhoria da consisténcia do produto (VENDRUSCULO, 2005).

Os fluidos séo classificados de acordo com seu comportamento reoldgico por
meio da analise da relagéo entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de deformacao
para condigbes de temperatura e pressao estabelecidas. Reologicamente, os fluidos
séo divididos em duas categorias: newtonianos e n&o-newtonianos (Figura 1)
(STEFFE, 1996).

O corpo viscoso mais simples é o fluido Newtoniano, para o qual a
viscosidade é constante, apresentando uma relagdo linear entre a tensédo de
cisalhamento e a taxa de deformacéo, independente da taxa de cisalhamento e da
tensdo de cisalhamento inicial (CASTRO; COVAS; DIOGO, 2001).

Os modelos reoldgicos sdo usados para uma melhor descricao do
comportamento dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reoldgicas com
outras grandezas, como concentragdo, temperatura e indice de maturagdo. O
conhecimento destas grandezas € indispensavel no controle em linhas de producao,
no projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995).

A maioria dos alimentos fluidos, ndo apresenta o comportamento Newtoniano
e requer modelos mais complexos para sua caracterizacdo (TABILO-MUNIZAGA;
BARBOSA-CANOVAS, 2005). Na literatura existem muitos modelos reoldgicos
propostos. A escolha do modelo a ser utilizado é uma fung¢ado das caracteristicas do
fluido.
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Figura 1 - Classificacao dos fluidos segundo modelos reoldgicos.

O efeito da temperatura na viscosidade aparente de fluidos alimenticios, a
uma taxa de cisalhamento constante, pode ser descrita pela equacao de Arrhenius
(RAO, 1986). O conhecimento da energia de ativacdo (Ea) permite verificar os
efeitos da temperatura sobre a viscosidade (GRATAO; BERTO; SILVEIRA JUNIOR,
2004), onde maiores valores da energia de ativacao significam que a viscosidade é
relativamente mais sensivel a mudanga de temperatura (PEREIRA; QUEIROZ;
FIGUEIREDO, 2003).

3.4 Estabilidade oxidativa e compostos bioativos

A estabilidade oxidativa € um importante aspecto relacionado a qualidade
nutricional e sensorial dos 6leos vegetais. A susceptibilidade de determinados 6leos
a oxidacdo limita a utilizacdo dos mesmos em alimentos e cosméticos gerando,
ainda, prejuizos econdmicos (ARAIN et al., 2009).

A estabilidade de Oleos pode ser avaliada pela sua estocagem em condigdes
normais de armazenamento e em condicdes aceleradas, nas quais analises

peridbdicas sado realizadas para acompanhar alteragdes quimicas, fisicas ou
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sensoriais (WAN, 1995). Outra maneira de avaliagao é o processo de termoxidacéo,
que visa submeter 6leos e gorduras a altas temperaturas, semelhante ao processo
de fritura, porém, sem a presenca do alimento, ou seja, sem a umidade e demais
componentes que provém do alimento. Sendo assim, a temperatura e o oxigénio
proveniente do ar sao as variaveis a serem consideradas.

A termoxidacdo pode ser avaliada, quanto a formagdo de compostos
oxidativos, devido a formagdo dos acidos graxos livres, dienos conjugados,
compostos polares, viscosidade, ponto de fumaca, cor, indice de refracao,
estabilidade oxidativa, indice de iodo, indice de perdxidos e varios outros compostos
(TYAGI et al., 1996).

Em estudo realizado por Luzia e Jorge (2013), a estabilidade oxidativa foi
significativamente influenciada pelo conteudo de fitosterdis e composi¢do de acidos
graxos presentes na fracao lipidica analisada em sementes de Annona crassiflora
Mart.

Os tocoferdis sdo compostos que compreendem o grupo da vitamina E,
considerado um dos melhores antioxidantes naturais amplamente aplicados como
meio para inibir a oxida¢ao dos 6leos e gorduras comestiveis, prevenindo a oxidagéo
dos acidos graxos insaturados (JORGE; GONCALVES, 1998). A capacidade
antioxidante dos tocoferdis se da principalmente devido a capacidade de doar seus
hidrogénios fendlicos aos radicais livres lipidicos, interrompendo a propagacéo em
cadeia (YANISHLIEVA-MASLAROVA, 2003).

A atividade antioxidante dos tocoferdis decresce do composto &- para o a-
tocoferol, assim, o d-tocoferol € o mais efetivo antioxidante, o - e y-tocoferol tém
atividade intermediaria e o a-tocoferol apresenta a mais baixa atividade antioxidante,
porém, este € o mais abundante na natureza (HEMEDA; KLEIN, 1990; SIX, 1994).

As clorofilas sdo substancias de estruturas formadas por complexos derivados
da porfirina, com um atomo de magnésio ao centro. As clorofilas a e b encontram-se
na natureza numa proporg¢ao de 3:1, respectivamente, e diferem nos substituintes de
carbono C-3. Por serem pigmentos quimicamente instaveis, podem ser alterados ou
destruidos facilmente, modificando a percepgdo e a qualidade dos produtos.
Normalmente, as clorofilas sao relativamente sensiveis a luz, aquecimento, oxigénio
e a degradacdo quimica. Este fato demonstra que pode ocorrer prejuizo em
produtos que contenham clorofila e sejam indevidamente acondicionados (STREIT,
2005).
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Para prevenir a autoxidagcédo de 6leos/gorduras, ha a necessidade de diminuir
a incidéncia de todos os fatores que a favorecem, mantendo ao minimo os niveis de
energia, temperatura e luz, que s&o responsaveis pelo desencadeamento do
processo de formacao de radicais livres, evitando a presenca de tragos de metais no
Oleo, evitando ao maximo o contato com o oxigénio e bloqueando a formacao de
radicais livres por meio de antioxidantes, os quais, em pequenas quantidades, atuam
interferindo nos processos de oxidacao de lipidios (JORGE; GONCALVES, 1998).

Os Oleos vegetais podem ser utilizados em saladas, como também para
cozinhar em diferentes processos culinarios. Nestes casos, os 6leos sao aquecidos
a temperaturas elevadas, o que pode acarretar em degradacdo e oxidagdo dos
compostos presentes nos 6leos (SOUPAS et. al., 2004). Estas reacdes dependem
das condi¢des do processo culinario (temperatura e tempo), do tipo de 6leo usado e
do tipo de produto frito (KMIECIK et al., 2009; LAMPI et al.,, 2002; RUDZINSKA;
KORCZAK; WASOWICZ, 2005).

Os 6leos vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados, que sdo menos
estaveis a oxidagdo do que os acidos graxos saturados (CHOE; MIN, 2007). O
azeite de oliva tem sido considerado mais estavel do que os outros éleos de origem
vegetal para a degradacéo térmica devido a sua elevada quantidade de acidos
graxos monoinsaturados (KOSKI et al., 2002) e compostos fendlicos (TEISSEDRE;
WATERHOUSE, 2000). Poucos estudos tém sido desenvolvidos sobre as

propriedades do 6leo de abacate para aplicagao na culinaria.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Abacates

Duas variedades de abacate foram selecionadas para o projeto, Margarida,
pela disponibilidade no mercado brasileiro, e Hass, por apresentar maior teor de
matéria graxa. Os abacates, colhidos ainda firmes em setembro de 2012 na
Fazenda Grupo Tsuge de Sdo Gotargo, MG (19°24'43" S e 46°09'33" W), foram
acondicionados em caixas de plastico e armazenados a temperatura ambiente. Apds
atingirem seu ponto de maturagdo (MONTENEGRO, 1961), cinco frutos de cada
variedade foram encaminhados ao Laboratério de Oleos e Gorduras do
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos da UNESP de S&o José do
Rio Preto, SP, para caracterizagcdo da polpa, e o restante dos frutos foram
transportado até a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais - EPAMIG

de Maria da Fé, MG, para a extragao do éleo.

4.1.2 Oleos

4.1.2.1 Oleos de abacate extraidos por centrifugacéo

Para realizar o processo de extracdo 100 kg de cada variedade de abacate,
Margarida e Hass, foram higienizados, a 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 agitagdo e aquecimento durante 40 minutos. A
temperatura atingida foi de 40°C, monitorada por termdémetro infravermelho. Por
ultimo, a pasta foi introduzida em uma centrifuga horizontal, (Toscana Enologica
Mori - TEM, OLIOMIO 100, Italia, capacidade de 100 kg/hora e rotacdo do decantes
de 4.200 rpm) para a obtencéo do 6leo (OLIVEIRA et al., 2010). Para o abacate de
variedade Hass, foi obtido um 6leo de cor esverdeada e para a variedade Margarida,

Oleo amarelado (Figura 2).
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(E) (F)

(C)

(A)

Figura 2 - Processo de extragdo dos Oleos de abacate. A: Termobatedeira; B: Pasta de

abacate na termobatedeira; C: Centrifuga; D: Introdugéo da pasta de na centrifuga; E: Saida do 6leo

de abacate da centrifuga; F: Oleos de abacate das variedades Hass (esquerda) e Margarida (direita).
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Os 06leos extraidos das duas variedades foram filtrados com uso de peneira e
acondicionados em frascos de vidro &mbar. Em seguida, foram transportados para o
Laboratério de Oleos e Gorduras do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos da UNESP, onde foram centrifugados, colocados em frascos menores de
vidro ambar, inertizados com nitrogénio gasoso, vedados com tampas de rosca e
devidamente rotulados. A maior parte dos 6leos foi mantida em freezer (-18°C) até o
momento das analises e o restante dos 6leos foram armazenados a temperatura

ambiente para o estudo de armazenamento.

4.1.2.2 Oleos de abacate extraidos por Bligh & Dyer

A fim de comparagédo de métodos, foram extraidos por Bligh e Dyer (1995) os

Oleos das variedades, Margarida e Hass.
4.1.2.3 Oleo de abacate comercial

Para realizacdo do comportamento reologico e caracterizagéo, foi utilizado o
O0leo de abacate extravirgem comercial da marca Grove, processado na Nova
Zelandia, obtido por prensagem a frio.
4.1.2.4 Azeite de oliva extravirgem comercial

O azeite de oliva utilizado no ensaio de termoxidacado foi da marca La
Violetera, proveniente da Espanha, adquirido no comércio local, sendo parcialmente
refinado.
4.2 Ensaios experimentais
4.2.1 Termoxidacgao

Foram submetidos a termoxidacao, os 6leos da polpa de abacate extraidos
por centrifugacéo das variedades, Margarida e Hass, e o azeite de oliva extravirgem

La Violetera. Neste ensaio, os tratamentos foram aquecidos em chapa elétrica,

utilizando-se béqueres de 25 mL contendo 20 mL de amostra com relagao
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superficie/volume 0,4/cm. A temperatura utilizada foi 180 + 5°C e foi controlada com
auxilio de termoémetro. O ensaio foi conduzido de modo descontinuo por dois dias,
sendo realizadas oito horas de aquecimento/dia, cujas tomadas das amostras foram
feitas em diferentes periodos de tempo (0, 4, 8, 12, 16 h). As amostras, a diferentes
intervalos de tempo, foram recolhidas em frasco a&mbar, na presenca de gas inerte
(N2) e armazenadas em freezer a temperatura de aproximadamente -18°C até o
momento das analises.

As amostras termoxidadas foram analisadas, em triplicata, quanto ao indice
de peroxidos, dienos conjugados, p-anisidina, compostos polares totais, indice de
estabilidade oxidativa, clorofila, composicdo de 4&cidos graxos, fitosterdis e
tocoferois, a fim de estudar a estabilidade oxidativa e a preservagcao dos compostos

bioativos.

4.2.2 Armazenamento a temperatura ambiente

As amostras das variedades, Margarida e Hass, foram armazenadas a
temperatura ambiente (média de 25°C) em frascos de vidro ambar e foram avaliadas
nos tempos 0, 4, 8 e 12 meses, em triplicata, quanto ao indice de perdxidos, dienos
conjugados, indice de estabilidade oxidativa, clorofila, composi¢ao de acidos graxos,

fitosterois e tocoferois.

4.3 Métodos

4.3.1 Caracterizacdo da matéria-prima

Cinco frutos de cada variedade, Margarida e Hass, foram caracterizados
quanto a largura e comprimento e foram separados nos seus trés componentes:
casca, polpa e carogco. Nesse material foram determinados o peso médio e a
porcentagem da casca, polpa e semente. A polpa de abacate das variedades,
Margarida e Hass, foi caracterizada pelos métodos fisico-quimicos, em triplicata, por

meio da determinacéo dos teores de umidade, lipidios, proteinas e cinzas.

e Umidade, por desidratacdo em estufa a vacuo a 70°C até a obtencdo de peso
constante, segundo o método Ca 2d-25 da AOCS (2009).
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e Matéria graxa, por extragdo com éter de petréleo a 40-60°C utilizando um extrator
Soxhlet, de acordo com o método Ba 3-38 AOCS (2009).

e Proteinas, pela analise de Kjeldahl de acordo com o método 984.13 AOAC

(2005), sendo o teor de proteinas totais, em %, estimado utilizando fator de 6,25.
e Cinzas, por calcinagdo a 550°C de acordo com o método Ba 5a-49 AOCS (2009).
4.3.2 Rendimento da extracdo por centrifugacéo

O rendimento de extracdo dos 6leos de abacate foi calculado por meio da
razdo entre a massa de 0Oleo obtida na centrifugagdo e a massa inicial de pasta. O
teor residual de matéria graxa da pasta foi determinado por extracdo com éter de

petroleo a 40-60°C utilizando extrator Soxhlet.
4.3.3 Comportamento reoldgico

As analises foram realizadas em regime estacionario em Redmetro Rotacional
ARG2 (TA Instruments, New Castle, USA), usando geometria de cilindros
concéntricos. Foram definidas previamente rampas de taxa de deformacéo de 1 a
1.000/s, em temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60°C e, ao fim das analises, foram
obtidas as tensbes de cisalhamento.

Com auxilio do programa OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation), plotou-se os
reogramas (graficos da tenséo de cisalhamento x taxa de deformacao). Aos graficos
foram efetuadas regressdes nao-lineares dos modelos de Newton (Equacao 1), de
Ostwald-de-Waele (Equacgédo 2), de Herschel-Bulkley (Equagdo 3) e de Bingham
(Equacao 4), para a obtencdo dos parametros com a finalidade de descrever o
comportamento reoldgico dos 6leos de abacate das variedades Margarida e Hass e
do 6leo de abacate comercial Grove. O melhor ajuste € analisado com base nos
parametros de coeficiente de determinacdo. Portanto, o modelo que melhor se

ajusta & aquele com altos valores de R? (maximo = 1).

T=UuUy (Equacéao 1)
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=K Y" (Equacéo 2)
T=T-+Kky" (Equacéo 3)
T=1T-+17Yy (Equacéo 4)

onde, 7 é a tensao de cisalhamento (Pa), n a viscosidade de Bingham (Pa.s), u a
viscosidade (Pa.s), k o indice de consisténcia (Pa.s"), 7- tens&o residual (Pa.s"), n o

indice de comportamento (admensional) e y a taxa de deformagao (s™).

Analise de regresséo linear foi também usada na equacédo de Arrhenius

(Equacgao 5), a fim de determinar os parametros da relagao viscosidade/temperatura.

E, i}
= 1o = E 5
U = Ueexp <RT> (Equacéo 5)

onde, u- € um parametro do ajuste (Pa.s), E, a energia de ativagdo (J/mol), R a

constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) e T a temperatura absoluta.
4.3.4 Caracterizacao dos 6leos
4.3.4.1 Caracterizacgao fisico-quimica

As analises realizadas, em triplicata, para caracterizar fisico-quimicamente os
Oleos extraidos por centrifugagcdo das variedades, Margarida e Hass, e 6leo de
abacate comercial foram acidos graxos livres, indice de peréxidos, dienos
conjugados, p-anisidina, valor total da oxidacao (totox), compostos polares totais,
indices de estabilidade oxidativa, de iodo, de refragdo e de saponificacdo, matéria

insaponificavel e clorofila.

e Acidos graxos livres, realizada em titulador potenciométrico (Metrohm Ltd.
Herisau, Switzerland), modelo 794, pelo método Ca 5a-40 da AOCS (2009),

expressos em % de acido oleico.

e indice de perbxidos, realizada em titulador potenciométrico (Metrohm Ltd.

Herisau, Switzerland), modelo 793, conforme método Cd 8b-90 proposto pela AOCS
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(2009), expresso em meq Oz/kg.

e Dienos conjugados, por espectrofotometria a 273 nm, em espectrofotdmetro
(Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo, Japan), modelo Uv-Vis mini 1240, conforme o
método Ti 1A-64 (AOCS, 2009). Este método determina dienos conjugados,

presentes na matéria graxa, expressos em % de acidos diendicos conjugados.

e p-anisidina, por espectrofotometria a 350 nm, em espectrofotémetro (Shimadzu,
Chiyoda-ku, Tokyo, Japan), modelo Uv-Vis mini 1240, com 1,0 g de 6leo em 100 mL
de iso-octano, conforme o método Cd 18-90 (AOCS, 2009).

e Valor total da oxidacéo (totox), determinado a partir da correlagdo entre indice de

peroxido (PV) e p-anisidina (AV), por meio da equacéo 6.

Valor totox = 2 (PV) + (AV) Equacéo 6

e Compostos polares totais, utilizando o instrumento para medigcdo Testo 265,

expressos em %.

e indice de estabilidade oxidativa, conforme método Cd 12b-92 proposto pela
AOCS (2009) utilizando o Rancimat (Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland), modelo
743. Amostras de 6leo (3 g) foram transferidas para os tubos de reacdo e
submetidas a oxidacao 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 reacao de oxidagao e o periodo de indugéo, expresso em horas.

e Indice de iodo, calculado de acordo com o método Cd 1c-85 AOCS (2009),

expresso em g 1,/100 g.

e Indice de refracéo, de acordo com o método Cc 7-25 AOCS (2009). A leitura foi
feita na escala que resulta diretamente o indice de refracdo absoluto a 40°C,

utilizando Refratdmetro de Abbé.
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e Indice de saponificacdo, calculado segundo método Cd 3a-94 AOCS (2009),

expresso em mg KOH/g.

e Matéria insaponificavel, que corresponde a quantidade total de substancias
dissolvidas nos éleos e gorduras, que apds saponificacdo com alcalis s&o insoluveis
em solugéo aquosa, mas soluveis em solventes, de acordo com o método Ca 6b-53

AOCS (2009), expressa em porcentagem por peso (%).

e Clorofila, utilizando espectrofotometro (Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo, Japan),
modelo Uv-Vis mini 1240, nos comprimentos de ondas de 630, 670 e 710 nm,

conforme método Ch 4-91 (AOCS, 2009), expressa em mg/kg.

4.3.4.2 Composicao em acidos graxos, triacilglicerdis, fitosterdis e tocoferdis

Nos 6leos de abacate extraidos por centrifugagdo das variedades, Margarida
e Hass e no 6leo de abacate comercial, foram determinados em triplicata o perfil de
acidos graxos, teor de triacilglicerois, fitosterodis e tocoferdis. Estas mesmas analises
foram realizadas nos 0Oleos extraidos por Bligh & Dyer das variedades, Margarida e

Hass, a fim de comparar os métodos.

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

normalizacéo de area (%).

e Teor de triacilglicerdis, por meio do software desenvolvido pelo Laboratério de
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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
triacilglicer6is de uma amostra através da concentragdo dos acidos graxos

presentes.

e Fitosterdis, por cromatografia gasosa com saponificacdo previa da amostra,
segundo UMA 0069 (DUCHATEAU et al., 2002). Foi utilizado um cromatégrafo
gasoso (Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo, Japan), modelo Plus-2010, equipado com
detector de ionizacdo de chama e coluna capilar de silica fundida (Restek RTX 5
Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo, Japan) de 30 m de comprimento, 0,25 um de
espessura de filme e 0,25 ym de didmetro interno. O gas de arraste foi hidrogénio.
Os compostos campesterol, estigmasterol, [B-sitosterol e estigmastanol foram
identificados pela comparagéo dos tempos de retencao dos padrbes puros e por co-
cromatografia. A quantificagdo foi feita por padronizacéo interna, utilizando o (-
colestanol como padrao interno. Os teores de fitosterdis individuais foram expressos

em mg/100 g.

e Tocoferois, por cromatografia liquida de alta eficiéncia segundo método Ce 8-89
descrito na AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo liquido (Varian Inc., Walnut
Creek, CA, USA), modelo 210-263, equipado com detector de fluorescéncia. Foi
utilizado coluna de silica (Microsorb 100 Si, Varian Inc., Walnut Creek, CA, USA) de
250 x 4,6 mm com poro de 5 micrébmetros. 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 excitacao foi 290 nm e de emissdao 330 nm. Os compostos alfa, beta,
gama e delta-tocoferol foram identificados pela comparagéo dos tempos de retencéo
dos padrbes puros e por co-cromatografia. A quantificacdo foi realizada por

calibragao externa. Os teores de tocoferois individuais foram expressos em mg/kg.
4.3.4.3 Atividade antioxidante
As analises realizadas em triplicata nos O6leos de abacate extraidos por

centrifugacédo das variedades, Margarida e Hass, e no 6leo de abacate comercial,
para determinacdo da atividade antioxidante foram: Método do radical livre 2,2-
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difenil-1-picrilhidrazila (DPPH), Método de Reduc¢ao do Ferro (FRAP) e Método da
captura do radical livre (ABTS).

e DPPH?’, determinado segundo metodologia descrita por Kalantzakis et al. (2006).

A absorbancia foi lida em 515 nm e os resultados foram expressos em porcentagem.

e FRAP, realizado conforme metodologia descrita por Szydtowska-Czerniak et al.
(2008). A absorbancia foi lida em 593 nm e os resultados foram expressos em umol
Trolox/100 g.

e ABTS', 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
pmol Trolox/100 g.

4.4 Andlise estatistica

Os ensaios experimentais foram realizados em esquema fatorial no
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados obtidos das determinacdes
analiticas, em triplicata, foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey

a 5% de probabilidade, por meio do programa Statistica, verséo 7.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A Tabela 1 apresenta os valores correspondentes a largura, comprimento e

peso médio dos frutos de abacate das variedades, Margarida e Hass.

Tabela 1 - Largura, comprimento e peso dos abacates.

Variedades Largura (cm) Comprimento (cm) Peso (g)
Margarida 10,57 + 0,632 11,83 £ 1,35? 664,51 + 84,52°
Hass 6,12 + 0,63° 8,85 + 0,63° 169,16  39,10°

Médias *+ desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem pelo teste de
Tukey (p > 0,05).
n=>5.

As proporgdes dos componentes: polpa, semente e casca dos frutos de

abacate das variedades, Margarida e Hass, estado apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporg¢ao da polpa, semente e casca dos abacates.

Variedades Polpa (%) Semente (%) Casca (%)
Margarida 72,19 + 25,38? 12,24 + 8,83° 15,57 + 61,69°
Hass 64,72 + 9,51° 14,51 + 17,58° 20,77 +£22,03°

Médias *+ desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem pelo teste de
Tukey (p > 0,05).
n=>5.

Como observado nas Tabelas 1 e 2, todas as medidas diferiram
significativamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey. O fruto da variedade Margarida
teve maior porcentagem de polpa (72,2%) e menor porcentagem de semente
(12,2%) e casca (15,6%).

Tango et al. (2004) encontraram valores para a porg¢do de polpa variando
entre 65,2 e 81,3% da massa do fruto, a porcentagem de carogo variou entre 10,1 e
24,5% e de casca variaram entre 8,6 e 13,5%, para as cultivares Fortuna, Fuerte,
Hass, Quintal e Wagner.

Os teores de umidade, matéria graxa, proteina e cinzas da polpa dos frutos

das variedades, Margarida e Hass, estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Teores de umidade, matéria graxa, proteina e cinzas da polpa dos

abacates.

Variedades Umidade (%) Matéria graxa (%) Proteina (%) Cinzas (%)

Margarida 82,99 + 0,06° 8,42 + 0,04° 1,22+0,01° 0,67 £0,01°
Hass 69,81 + 0,69° 19,71 + 0,442 1,73+0,02° 1,08 +0,01°

Médias * desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas colunas nado diferem pelo teste de
Tukey (p > 0,05).
n=>5.

Como apresentado na Tabela 3, todas as medidas diferiram
significativamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey. A variedade Margarida teve maior
porcentagem de umidade (83,0%). A variedade Hass possui uma quantidade
expressiva de 6leo na polpa (19,7%), indicando uma boa fonte de O&leo,
principalmente quando comparada com sementes de soja que apresentam cerca de
20% de lipidios (ORTHOEFER, 1996). Também apresentou maior porcentagem de
proteinas (1,7%) e cinzas (1,1%).

Em estudo realizado por Tango et al. (2004), os teores de umidade nas
polpas variaram entre 57,2 e 87,9% e os teores de lipidios entre 5,3 e 31,1% das
diversas variedades analisadas. A variedade com maior teor de lipidios foi a Hass
(31,1%). Segundo estes autores, a composicdo de acidos graxos do o6leo de
abacate varia de acordo com as cultivares, estadio de maturagdo e localizagéo

geografica de plantio.

5.2 Rendimento da extracdo por centrifugacéo

A Tabela 4 apresenta o rendimento da extracdo por centrifugacdo dos o6leos
de abacate das variedades, Margarida e Hass, e o teor de matéria graxa presente na
pasta apos extragdo. Houve diferencga significativa nos valores de teor residual de
matéria graxa entre as variedades. Foi verificado um elevado teor residual de
matéria graxa para a variedade Hass (14,3%), provando uma necessidade de
otimizacdo do processo de extragdo, como ajustes da temperatura e tempo na
termobatedeira, vazdo das fases na centrifuga horizontal, ou até mesmo de uma

segunda extracao.



37

Tabela 4 - Rendimento da extracdo por centrifugacdo dos Oleos de abacate e teor

residual de matéria graxa na pasta.

Variedades Rendimento (%) Teor residual de matéria graxa (%)
Margarida 7,70 2,25+ 0,43°
Hass 8,80 14,28 + 0,512

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

5.3 Comportamento reoldgico

A Figura 3 ilustra os reogramas dos 6leos de abacate obtidos da extragdo por

centrifugacéo das variedades, Margarida e Hass, e do 6leo de abacate comercial.
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Figura 3 - Reogramas dos 6leos de abacate.
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Os 6leos de abacate possuiram comportamento Newtoniano. Apds testar os
quatro modelos tedricos, observou-se que todos os ajustes resultaram em
coeficientes de correlagdo proximos ou iguais a unidade.

A Tabela 5 apresenta os parametros de ajuste do modelo de Newton para os
Oleos obtidos da extracao por centrifugacéo das variedades, Margarida e Hass, e do
O0leo de abacate comercial. A variedade Hass obteve maior viscosidade na
temperatura de 20°C, 0,09116 Pa.s e menor viscosidade na temperatura de 60°C,
0,01910 Pa.s. A 40°C, temperatura utilizada na extracao neste estudo, os 6leos das
variedades, Margarida e Hass, apresentaram valores de viscosidade muito proximos,
de 0,03675 e 0,03634 Pa.s, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros de ajuste do modelo de Newton para os 6leos de abacate

extraidos por centrifugacao e comercial.

T (°C) Margarida Hass Comercial

u (Pa.s) R? u (Pa.s) R? u (Pa.s) R?
20 0,08540 0,99997 0,09116 0,99990 0,08589 0,99997
30 0,05446 0,99987 0,05587 0,99998 0,05503 0,99989
40 0,03675 0,99972 0,03634 0,99972 0,03719 0,99975
50 0,02599 0,99958 0,02578 0,99960 0,02631 0,99959
60 0,01924 0,99942 0,01910 0,99939 0,01929 0,99940

A equacéao de Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura
na viscosidade aparente dos 6leos. O grafico da viscosidade (M) em funcdo da
temperatura absoluta (Kelvin) para os 6leos de abacate obtidos da extragdo por
centrifugagcédo das variedades, Margarida e Hass, e do 6leo de abacate comercial
pode ser observado na Figura 4.

Nota-se pelo grafico, que a viscosidade dos 6leos estudados nao diferiu entre
si, isso reflete em uma mesma alteragdo na viscosidade quando submetidos a
mesma variagao térmica.

A Tabela 6 apresenta os parametros ajustados pela equacédo de Arrhenius
para os 6leos de abacate obtidos da extracdo por centrifugacdo das variedades,

Margarida e Hass, e do 6leo de abacate comercial.
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Figura 4 - Ajuste a equagéao de Arrhenius para os 6leos de abacate.

Tabela 6 - Parametros do ajuste a equacgéo de Arrhenius para os 6leos de abacate

extraidos por centrifugacado e comercial.

Oleos Ea (kJ/mol) o (Pa.s) R2
Margarida 31,35 2,19 x 107 0,99854
Hass 33,60 9,28 x 108 0,99688
Comercial 31,22 2,33x 107 0,99890

O dleo da variedade Margarida apresentou energia de ativacgao (31,35 kd/mol)
proxima a do 6leo comercial (31,22 kdJ/mol). Os valores obtidos para a energia de
ativacdo no presente estudo sdo condizentes aos dados encontrados por Canciam
(2010), onde obteve energias de ativagao de 25,6; 26,2; 25,7; 27,5; 26,5; 27,2 e 27,8
kJ/mol ao comparar Oleos ja refinados de soja, milho, girassol, arroz, algodéo,
canola e azeite de oliva, respectivamente. A energia de ativacdo dos 6leos de
abacate se encontra também entre os valores de 6leos brutos como o de mamona,
em torno de 50 kd/mol (CANCIAM, 2011).

5.4 Caracterizacao dos Oleos

5.4.1 Caracterizacéao fisico-quimica

A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizagcédo fisico-quimica dos

Oleos de abacate obtidos da extracao por centrifugacédo das variedades, Margarida e
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Hass, e do 6leo de abacate comercial.

Tabela 7 - Caracterizagcéo fisico-quimica dos Oleos de abacate, extraidos por

centrifugagéo e comercial.

Determinacdes Margarida Hass Comercial
Acidos graxos livres (%) 1,82 + 0,00? 0,79 + 0,00° 0,41 + 0,00°
Peroxidos (meq O./kg) 4,98 + 0,36%° 5,54 + 0,25° 4,80 + 0,29°
Dienos conjugados (%) 0,15 + 0,00° 0,20 + 0,012 0,19 £ 0,012
p-anisidina 0,04 + 0,00° 0,95 £ 0,00? 0,82 + 0,00°
Totox 10,00 + 0,36° 12,03 £ 0,25° 10,42 + 0,00°
Compostos polares totais (%) 7,50 + 0,00° 8,83 +0,29? 5,67 +0,29°
Estabilidade oxidativa (h) 3,87 £0,08° 5,57 + 0,07° 6,31 +0,18°
lodo (g 12/100 g) 80,80 + 0,00° 82,87 + 0,00 84,70 + 0,00°
Refracéo (40°C) 1,4607 £ 0,00° 1,4615+ 0,00  1,4632 + 0,00°
Saponificagdo (mg KOH/g) 194,92 +0,02° 195,79+ 0,07° 193,13 +0,03°
Matéria Insaponificavel (%) 1,19 £ 0,09° 0,76 + 0,03° 1,00 £ 0,08°
Clorofila (mg/kg) 3,26 + 0,00° 10,07 + 0,00° 18,96 + 0,00?

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

O oleo da variedade Margarida apresentou valor superior de acidos graxos
livres (1,8%) dentre os Oleos estudados. O 6leo da variedade Hass e o comercial
apresentaram 0,8 e 0,4%, respectivamente. Segundo 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 relacdo entre os parametros acidos
graxos livres e indice de acidez: indice de acidez = 0,503% dos acidos graxos livres.
O Codex Alimentarium Commission (2009) determina como parametro de qualidade
para 6leos brutos prensados a frio uma acidez maxima de 4,0 mg KOH/g. Nos éleos
analisados, nenhum apresentou indice de acidez superior a este valor, indicando a
boa qualidade dos mesmos.

O Codex Alimentarium Commission (2009) estipula para o6leos refinados e
brutos valores maximos de indice de peroxidos de 10 e 15 meq/kg, respectivamente.
Todos os 6leos analisados apresentaram indice de perdxidos abaixo de 15 meqg/kg.

O menor indice de perdxidos foi obtido para o 6leo comercial (4,8 meg/kg) e o maior
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para o0 Oleo da variedade Hass (5,5 meqg/kg). Os perdoxidos sdo os principais
produtos iniciais da autoxidagdo. Segundo estudo realizado por Salgado et al.
(2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona (1:1)
apresentou 20,6 meqg/kg de indice de perdxidos, valor superior aos encontrados nos
Oleos estudados.

A maior formacgéo de dienos no Oleo indica formagdo de compostos primarios
de oxidagéo lipidica. O 6leo 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 o6leo bem conservado deve apresentar um valor de totox
inferior a 10,0. Os outros Oleos apresentaram valor de totox superior ao
recomendavel, 12, 3 e 10,4, para Hass e comercial, respectivamente.

Segundo Lumley (1998), a porcentagem de compostos polares em 6leo sem
uso ou fresco deve estar compreendida entre 0,4 e 6,4%. O 6leo comercial
apresentou 5,7% de compostos polares. Os 6leos de abacate obtidos da extracéo
por centrifugagédo podem ser considerados alterados, 7,5 e 8,8%, para Margarida e
Hass, respectivamente.

Entre os 6leos estudados, o que apresentou maior indice de estabilidade
oxidativa foi o comercial (6,3 h), seguido pelo da variedade Hass (5,6 h) e Margarida
(3,9 h), cujos indices apresentaram diferenca significativa (p > 0,05). Rosales (1989),
analisando amostras de azeite de oliva, encontrou valores entre 6,7 e 79,8 horas
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, determinados através do equipamento
OSlI, para 6leo de milho de 9,8 horas; éleo de canola 8,4 horas; soja 7,6 horas e
girassol 5,2 horas. Além da composicdo em acido graxo, outros fatores como a
posicdo dos acidos graxos individuais dentro da molécula de triacilglicerol, a
presenca e composic¢ao de tocoferdis, carotendides e esterdis, a variedade do gréo e
as condi¢des 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 6leo mais saturado, e, consequentemente, menor capacidade em
incorporar iodo ou outros halogéneos as duplas ligagdes da cadeia, o que acarreta
em uma menor susceptibilidade a rancidez oxidativa. Segundo estudo realizado por
Salgado et al. (2008), 6leo de abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano

e cetona (1:1) apresentou 96,31 mg |,/100g de indice de iodo. O 6leo comercial
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apresentou maior indice de iodo (84,7 [,/100 g), indicando maior grau de
insaturacao, podendo ser correlacionado com o indice de refragdo, que também se
apresentou superior aos demais 6leos.

O resultado para o indice de saponificagéo foi maior para o éleo da variedade
Hass (195,8 mg KOH/g), indicando presenca de acidos graxos de pesos moleculares
baixos. Os Oleos da variedade Margarida e o 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 O6leos vegetais
convencionais como milho (187-195 mg KOH/g), soja (189-195 mg KOH/g) e palma
(190-209 mg KOH/g). Segundo estudo realizado por Salgado et al. (2008), 6leo de
abacate (Persea americana Mill) extraido com hexano e cetona (1:1) apresentou
184,10 mg KOH/g de indice de saponificagao.

O dbleo da variedade Margarida e o comercial ndo apresentaram diferenca
significativa nos valores de matéria insaponificavel, 1,0 e 1,2%, respectivamente.
Segundo estudo realizado por 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 fracdo estdo presentes os esterdis (B-
sitosterol), tocoferois (Vitamina E) e outros.

Nota-se, que os resultados de teor de clorofila para os 6leos 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).

5.4.2 Composicgéo de acidos graxos, triacilglicerais, fitosterois e tocoferois

A Tabela 8 apresenta a composi¢cao dos principais acidos graxos dos 6leos de
abacate obtidos da extragéo por centrifugagcédo das variedades, Margarida e Hass, e
do 6leo de abacate comercial. Os 6leos contém como principais constituintes, os
acidos oleico, palmitico e linoleico, entretanto, a propor¢cédo destes componentes
varia entre eles. Nota-se, que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para

os Oleos estudados.
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Tabela 8 - Composigéo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate, extraidos

por centrifugacao e comercial.

Acidos graxos (%) Margarida Hass Comercial
Palmitico (16:0) 23,28 + 0,05° 19,43 + 0,00° 11,74 + 0,00°
Palmitoleico (16:1) 2,65+ 0,02° 11,35+ 0,012 4,08 +0,02°
Oleico (18:1) 57,33 + 0,04° 54,72 + 0,02° 73,88 + 0,02°
Linoleico (18:2) 14,84 + 0,042 13,22 + 0,01° 9,51 +£0,03°
Linolénico (18:3) 1,25 + 0,02° 0,83 + 0,00° 0,32+ 0,01°
Outros 0,66 + 0,01 0,45 +0,01° 0,43 +0,01°
OLE/LIN* 1/0,26 1/0,24 1/0,13
SAT/INS** 1/3,17 1/4,03 1/7,19
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem pelo teste de Tukey
(p > 0,05).

* Relagdo entre o total de acidos oleico e linoleico.
** Relag&o entre o total de &cidos graxos saturados e insaturados.

Dentre os acidos graxos, o acido oleico foi predominante em todos os 6leos,
acido graxo monoinsaturado da familia w9, auxilia na diminuicdo plasmatica de
LDL, sem reducao de HDL, com redugao do risco de doencgas cardiovasculares. O
Oleo de abacate comercial foi 0 que apresentou maior concentracado de acido oleico
(73,9%), seguido pelo da variedade Margarida (57,3%) e Hass (54,7%). Segundo
estudo realizado por 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. Segundo Tango et al. (2004), o 6leo da variedade Hass extraido utilizando-se
do aparelho de Butt e hexano como solvente de extracdo, apresentou 47,7% de
oleico.

O d6leo da variedade Margarida possui concentragdo 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. Possui ainda uma quantidade superior de &cidos graxos poli-
insaturados das familias w6 e w3, linoleico (14,8%) e linolénico (1,2%),
respectivamente, que produzem efeitos especiais no organismo vivo. Levando em
consideracao a porcentagem de linolénico em 6leos comuns como girassol (0,3%),
milho (2%) (CODEX ALIMENTARIUM COMMISSION, 2008), o 6leo da variedade

Margarida apresenta quantidade consideravel de acido linolénico.
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Segundo estudo realizado por Salgado et al. (2008), éleo de abacate (Persea
americana Mill) da variedade Margarida extraido com hexano e cetona (1:1)
apresentou 22,74% de acido palmitico, 15,3% de linoleico e 1,03% de linolénico,
valores préoximos aos encontrados neste estudo. Segundo Tango et al. (2004), o
Oleo da variedade Hass extraido utilizando-se do aparelho de Butt e hexano como
solvente de extracéo, apresentou 24,5% de acido palmitico e 14,2% de linoleico.

O d6leo da variedade Hass apresentou quantidade expressiva de palmitoleico
(11,3%), outro acido graxo importante da familia w9, encontrado em maiores
concentragdes em Oleos 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 extragdo, apresentou 13,3% de palmitoleico. Salgado et al. (2008)
encontraram 3,92% de palmitoleico do 6leo de abacate (Persea americana Mill) da
variedade Margarida extraido com hexano e cetona (1:1).

Os 6leos das variedades, Margarida e Hass, e o comercial apresentaram
relacdes acido oleico/linoleico de 1/0,26, 1/0,24 e 1/0,13, respectivamente. Em
estudo realizado por Malacrida (2009), os maiores valores de acido linoléico
comparados ao oléico foram obtidos para os 6leos de sementes de goiaba, melancia
e maracuja que apresentaram relagbes acido oléico/linoléico de 1/8,05, 1/6,69 e
1/5,29, respectivamente.

A relagdo entre o total de acidos graxos saturados e insaturados encontrados
neste trabalho para os 6leos das variedades, Margarida e Hass, e o comercial foram
1/3,17; 1/4,03 e 1/7,19, respectivamente. Borges et al. (2007) encontraram valores
para 6leos comuns como amendoim, soja e milho a relagdo entre o total de acidos
graxos saturados e insaturados de 1/2,8; 1/5,7 e 1/6,7, respectivamente.

A Figura 5 apresenta a composicdo em acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados dos 6leos de abacate obtidos da extragdo por
centrifugacédo das variedades, Margarida e Hass, e do 6leo de abacate comercial.
Altas quantidades de acidos graxos monoinsaturados foram encontradas em todos
os Oleos analisados com porcentagens de 60,0, 66,1 e 78,0% para Margarida, Hass
e comercial, respectivamente. O 6leo 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 acidos graxos do Oleo comestivel
considerado ideal deveria ter 80-90% de acidos graxos monoinsaturados e o

restante, principalmente, constituido de acidos poli-insaturados. Estes ultimos sao
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mais susceptiveis a oxidagéo e isomerizagao quando aquecidos.

| | | |
Comercial h
s [ o
0 20 40 60 80 100

® Saturado (%) Monoinsaturado (%) ®Poli-insaturado (%)

Figura 5 - Composicdo em acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-

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

A Tabela 9 apresenta a composi¢c&o dos principais acidos graxos dos oOleos 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 9 - Composigéo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate extraidos

por Bligh & Dyer.

Acidos graxos (%) Margarida Hass
Palmitico (16:0) 24,14 +0,03? 17,18 + 0,01°
Palmitoleico (16:1) 2,79+ 0,00 12,24 + 0,042
Oleico (18:1) 57,79 + 0,00° 57,27 + 0,03°
Linoleico (18:2) 13,96 + 0,022 12,42 + 0,01°
Linolénico (18:3) 0,71 40,012 0,39 + 0,00°
Outros 0,61+0,012 0,50 + 0,01°

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

A Tabela 10 apresenta a composigcado dos principais acidos graxos dos 6leos
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de abacate das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extragao por centrifugacéo

e pelo método de Bligh & Dyer.

Tabela 10 - Composigdo dos principais acidos graxos dos 6leos de abacate

extraidos por centrifugacao e Bligh & Dyer.

Acidos graxos Margarida Hass

(%) Centrifugacdo Bligh & Dyer Centrifugacdo Bligh & Dyer
Palmitico 23,28+ 0,05° 24,14+0,03% 19,43+0,00° 17,18+0,01°
Palmitoleico 2,65 + 0,02° 2,79+0,0020  11,35+0,01° 12,24 +0,04°
Oleico 57,33+0,04° 57,79+0,00° 54,72+0,02° 57,27 +0,03°
Linoleico 14,84 +0,04*° 13,96+0,02° 13,22+0,01® 12,42 +0,01°
Linolénico 1,25 + 0,02° 0,71 +0,01° 0,83 + 0,002 0,39 + 0,00°
Outros 0,66 + 0,012 0,61+0,01° 0,45+ 0,01° 0,50 + 0,012

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

Nota-se, que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os métodos
de extracao utilizados. Os Oleos de ambas as variedades apresentaram diferenga na
porcentagem de acido graxo linolénico entre os métodos empregados. A extragao
por centrifugacdo se apresentou mais eficiente que a por Bligh & Dyer para este
acido graxo. O 6leo da variedade Hass apresentou 57,3% de acido graxo oleico no
método Bligh & Dyer, valor superior ao encontrado na extragdo por centrifugagéo e
similar ao valor encontrado nos 6leos da variedade Margarida.

A Tabela 11 apresenta os teores de triacilglicerdis majoritarios dos 6leos de
abacate das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracao por centrifugagéo e
do comercial. Nota-se, que os dados diferiram significativamente (p < 0,05) para os
Oleos estudados. Para o 6leo da variedade Margarida, os triacilglicerois 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%), OOO (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%), seguido por POO (19,2%) e OLO (15,7%), o que é
confirmado pela quantidade significativa de acido oleico encontrado para este 6leo
(73,9%).
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Tabela 11 - Teores de triacilglicerdis majoritarios dos 6leos de abacate, extraidos

por centrifugacao e comercial.

Triacilglicerdis (%) Margarida Hass Comercial
OLL 3,78° 2,86" 2,04°
OLnO 1,22° 0,72° 0,49°
OLO 14,63° 11,86° 15,732
000 18,84° 16,40° 40,36°
OLPo 1,34° 4,93° 1,74°
PLL 1,53° 1,01° 0,32°
PLO 11,872 8,41° 4,98°
OPoO 2,60° 10,212 6,72°
POO 22,942 17,43° 19,17°
PLP 2,41° 1,49° 0,39°
PPoO 2,112 7,24° 2,13?
POP 9,312 6,18" 3,03°
PPP 1,262 0,73° 0,16°
PPoP 0,43° 1,29° 0,17°
OPoPo 0,12° 2,122 0,34°
PLPo 0,55° 1,75° 0,28°

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

A Tabela 12 apresenta o teor de triacilgliceréis 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
Oleos estudados.

Para o 6leo da variedade Margarida, os triacilglicer6is obtidos em maiores
quantidades foram: POO (24,1%), OO0 (19,3%), OLO (13,9%), PLO (11,6%) e POP
(10,1%). Para o oleo da variedade Hass, os triacilgliceréis obtidos em maiores
quantidades foram: POO (16,9%), OOO (18,8%), OLO (12,2%), OPoO (12,0%) e
PPoO (7,2%).

Oleos e gorduras sdo considerados amostras complexas, devido ao grande
numero de diferentes triacilgliceréis que os formam. Portanto, a identificagdo de
triacilglicerol é um processo dificil, em que o numero de possiveis formas estruturais

€ elevado, em comparagdo com o numero de acidos graxos presentes.



48

Tabela 12 - Teor de triacilgliceréis majoritarios dos 6leos de abacate extraidos por
Bligh & Dyer.

Triacilglicerdis (%) Margarida Hass
OLL 3,35° 2,64°
OLnO 0,70° 0,39°
OLO 13,93° 12,21°
000 19,312 18,81°
OLPo 1,35° 5,212
PLL 1,40° 0,79°
PLO 11,62° 7,32°
OPoO 2,81° 12,052
POO 24,15° 16,91°
PLP 2,342 1,10°
PPoO 2,34° 7,22°
POP 10,072 5,06"
PPP 1,40° 0,51°
PPoP 0,50° 1,08°
OPoPo 0,14° 2,572
PLPo 0,56" 1,562

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

A Tabela 13 apresenta o teor de triacilglicer6is majoritarios dos 6leos de
abacate das variedades, Margarida e Hass, obtidos da extracao por centrifugagéo e
pelo método de Bligh & Dyer. Nota-se, que os dados diferiram significativamente (p <
0,05) para os métodos utilizados, porém os valores apresentaram sao consistentes.

Para a determinagdo desta composigcdo, o0s principais triacilgliceréis
representam os componentes de concentragdes mais elevadas do isbmero, em que
0 numero de atomos de carbono para os 6leos estudados foi de 50 a 54. O éleo da
variedade Margarida extraido por centrifugacdo apresentou maior quantidade de
carbono 52 (42,5%%) e 54 (40,3%), e ainda 50 (15,0%), valores proximos 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 o

O0leo da mesma variedade extraido por Bligh & Dyer. O 6leo comercial apresentou
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maior quantidade de carbono 54 (59,5%), seguido pelo carbono 52 (33,5%) e 50
(6,3%).

Tabela 13 - Teor de triacilglicerbis maijoritarios do 6leo de abacate Margarida

extraido por centrifugagao e Bligh & Dyer.

Triacilglicerois Margarida Hass
(%) Centrifugacdo Bligh & Dyer Centrifugacdo Bligh & Dyer

OLL 3,78° 3,35° 2,867 2,64°
OLnO 1,22° 0,70° 0,72° 0,39°
OLO 14,632 13,93° 11,86° 12,21a
000 18,84° 19,312 16,40° 18,812
OLPo 1,342 1,35° 4,93° 5,212
PLL 1,532 1,40° 1,012 0,79°
PLO 11,872 11,62° 8,412 7,32°
OPoO 2,60° 2,812 10,21° 12,05°
POO 22,94° 24,15° 17,432 16,91°
PLP 2,412 2,34° 1,49° 1,10°
PPoO 2,11° 2,342 7,243 7,222
POP 9,31° 10,072 6,18° 5,06°
PPP 1,26° 1,40° 0,732 0,51°
PPoP 0,43° 0,50° 1,292 1,08°
OPoPo 0,12° 0,142 2,12° 2,572
PLPo 0,55° 0,56° 1,75° 1,56°

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

A composicgao de fitosterois dos éleos de abacate das variedades, Margarida
e Hass, extraidos por centrifugacdo e do O6leo de abacate comercial esta
apresentada na Tabela 14. O constituinte principal encontrado foi o B-sitosterol para
os trés o6leos, destacando-se no 6leo da variedade Margarida (82,3 mg/100 g).
Também foram identificado teores significativos de A’-avenasterol no trés 6leos,
13,6; 13,7 e 10,1 mg/100 g para Margarida, Hass e comercial, respectivamente.

Observa-se que o resultado de fitosterdis totais diferiu significativamente pelo

teste de Tukey (p < 0,05) para os 6leos estudados. O 6leo da variedade Margarida
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apresentou quantidade total de fitosterdis superior aos demais (100,0 mg/100 g).

Tabela 14 - Composicao de fitoster6is dos Oleos de abacate, extraidos por

centrifugagéo e comercial.

Fitosterdis (mg/100 g) Margarida Hass Comercial
Campesterol 1,85+ 0,012 1,41 +0,06° 0,78 £ 0,01°¢
B-sitosterol 82,29 + 0,02° 76,95 + 0,02° 62,43 +0,11°
Estigmastanol 1,12 £ 0,01 0,83+ 0,03° 1,14 £ 0,06°
A®-avenasterol 1,12 £ 0,012 1,37 £ 0,212 1,09 + 0,06
A"-avenasterol 13,58 £ 0,18° 13,75 £ 0,14° 10,12 £ 0,01°
Total 99,96 + 0,16° 94,31 + 0,35° 75,56 £ 0,12°

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

A composicao de fitosterdis dos 6leos de abacate extraidos pelo método de
Bligh & Dyer das variedades, Margarida e Hass, esta apresentada na Tabela 15.
Observa-se que o resultado para todos fitosterois diferiu significativamente pelo teste
de Tukey (p < 0,05) para os 6leos estudados e foi superior para o 6leo da variedade

Margarida.

Tabela 15 - Composicao de fitosterdis dos 6leos de abacate extraido por Bligh &

Dyer.

Fitosterdis (mg/100 g) Margarida Hass
Campesterol 0,89 + 0,012 0,46 + 0,03°
B-sitosterol 52,56 + 0,252 26,96 + 0,06°
Estigmastanol 0,39 + 0,03° 0,24 + 0,01°
A®-avenasterol 0,63 + 0,032 0,40 + 0,02°
A’-avenasterol 3,91 + 0,06° 2,14 + 0,05°
Total 58,39 + 0,30° 30,20 + 0,10°

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

A composicgao de fitosterois dos Oleos de abacate das variedades, Margarida
e Hass, extraidos por centrifugagao e pelo método de Bligh & Dyer esta apresentada

na Tabela 16. Observa-se que o resultado para todos fitosterois diferiu
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significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) para os métodos utilizados.

Tabela 16 - Composicdo de fitosteréis dos Oleos de abacate extraidos por

centrifugacgéo e Bligh & Dyer.

Fitosterodis Margarida Hass

(mg/1009)  centrifugacdo Bligh & Dyer Centrifugacdo Bligh & Dyer

Campesterol 1,85 + 0,01° 0,89+ 0,01° 1,41 + 0,06° 0,46 + 0,03°
B-sitosterol 82,29+ 0,02° 52,56+0,25° 76,95+0,02° 26,96 + 0,06°
Estigmastanol 1,12 + 0,012 0,39 + 0,03° 0,83+ 0,032 0,24 +0,01°
A’-avenasterol 1,12 +0,01° 0,63 + 0,03° 1,37 £ 0,21? 0,40 + 0,02°
A’-avenasterol 13,58 +0,18%  3,91+0,06° 13,75+0,14® 2,14+ 0,05
Total 99,96 + 0,16 58,39+ 0,30° 94,31+0,35° 30,20+ 0,10°

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

Os valores de fitosterois encontrados nos 6leos de abacate extraidos por
centrifugacdo foram superiores aos encontrados nos Oleos extraidos por Bligh &
Dyer. Pode-se considerar que o método de extragao por centrifugacéo foi melhor na
extracéo e preservagao dos fitosterois.

A Tabela 17 apresenta a composicdo de tocoferdis dos 6leos de abacate
extraidos por centrifugacéo das variedades, Hass e Margarida, e do éleo comercial.
Observa-se, que os valores de a-tocoferol dos 6leos estudados, diferiram
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05), porém nao houve diferenga
significativa (p > 0,05) no valor total de tocoferdis entre os 6leos, comercial e da
variedade Hass.

O ao-tocoferol foi predominante nos trés 6leos estudados, com destaque do
Oleo da variedade Margarida (36,7 mg/kg) De acordo com o Codex Alimentarium
Commission (2009), os 6leos que apresentam teor de a-tocoferol predominante séo:
girassol (403-935 mg/kg), palma (30-280 mg/kg) e uva (16-38 mg/kg). O éleo de
abacate comercial foi o unico dentre os trés 6leos que apresentou o y-tocoferol.
Enquanto o a-tocoferol apresenta a maior atividade bioldégica como vitamina E, o y -
tocoferol possui maior atividade antioxidante (SCHMIDT; POKORNY, 2005;
SHAHIDI; NACZK, 1995).
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Tabela 17 - Composicao de tocoferdis dos Oleos de abacate, extraidos por

centrifugacéo e comercial.

Tocoferdis (mg/kg) Margarida Hass Comercial
a-tocoferol 36,73 £ 0,25° 30,47 + 0,46° 28,83 + 0,06°
y-tocoferol nd nd 2,03 +0,06
Total 36,73 + 0,25° 30,47 + 0,46° 30,87 + 0,06°
Vitamina E (Ul/kg) 40,41 + 0,05° 33,52 + 0,02° 32,02 £ 0,04°
Médias + desvios padrdes seguidas pelas mesmas letras nas linhas n&o diferem pelo teste de Tukey
(p > 0,05).

nd - ndo detectado (valores < 0,01%).

Os valores de Vitamina E para os éleos Margarida, Hass e comercial foram de
40,41; 33,52 e 32,02 Ul/kg, respectivamente, com diferenga significativa entre eles
(p < 0,05). De acordo com a RDC n°. 269, de 22 de setembro de 2005, a Ingestéo
Diaria Recomendada (IDR) para a Vitamina E é de 10 mg/dia de a-tocoferol
(BRASIL, 2005). Diante disso, os Oleos estudados sdo uma excelente fonte dessa
vitamina, podendo atender as necessidades diarias de adultos e gestantes.

A composicéo de tocoferdis dos 6leos de abacate das variedades, Margarida
e Hass, obtidos da extragdo pelo método de Bligh & Dyer estd apresentada na
Tabela 18. N&o foi detectado tocoferois na amostra do 6leo da variedade Hass. O
Oleo da variedade margarida apresentou quantidade significante de y-tocoferol (14,7

mg/kg).

Tabela 18 - Composicao de tocoferois dos 6leos de abacate extraidos por Bligh &

Dyer.

Tocoferodis (mg/kg) Margarida Hass
a-tocoferol 60,10 £ 0,10 nd
y-tocoferol 14,70 £ 0,17 nd
Total 74,80 £ 0,20 nd
Vitamina E (Ul/kg) 68,32 + 0,11 nd

nd - ndo detectado (valores < 0,01%).

A Tabela 19 apresenta a composig¢ao de tocoferdis dos 6leos de abacate das
variedades, Margarida e Hass, extraidos por centrifugacéo, Bligh Dyer e Soxhlet.

Como ndo foram detectados tocoferdéis no 6leo da variedade Hass, fez-se
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necessario utilizar outro método de extracao, optou-se por Soxhlet.

Observa-se, que os valores de tocoferois 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 centrifugagéo

e por apresentar o y-tocoferol em quantidades significativas.

Tabela 19 - Composicdo de tocoferdis dos Oleos de abacate extraidos por

centrifugacéo, Bligh & Dyer e Soxhlet.

Tocoferois Margarida Hass

(mg/kg)  centrifugacdo Bligh & Dyer Soxhlet Centrifugacdo  Soxhlet

a-tocoferol 36,73+ 0,25° 60,10 +0,10° 70,27 +0,06° 30,47 +0,46° 61,13+0,15°
y-tocoferol nd 14,70 + 0,17° 17,87 + 0,062 nd 20,33+0,12
Total 36,73+ 0,25° 74,80+0,20° 88,13+0,06° 30,47 +0,46° 81,47 +0,06°

Vitamina E* 40,41 £ 0,05° 68,32+0,11° 79,98 +0,06° 33,52+0,02° 70,30+0,15°

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

nd - ndo detectado (valores < 0,01%).

* Ul/kg.

Foi realizado o estudo da correlagédo entre a estabilidade oxidativa, tocoferodis
totais e a composicdo de acidos graxos (saturados, monoinsaturados, poli-
insaturados e linoleico) para os 6leos de abacate, extraidos por centrifugacao e

comercial.. A analise esta apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Coeficientes de correlagdo entre a estabilidade oxidativa, tocoferois

totais e acidos graxos, para os 6leos de abacate, extraidos por centrifugagcédo 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).
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Foram obtidas correlagbes significativas entre a estabilidade oxidativa e a
quantidade de acidos graxos monoinsaturados (0,92), quantidade de acidos graxos
poli-insaturados (-0,91) e porcentagem de acido linoleico (-0,90). Tal fato demonstra
a influéncia dos acidos graxos poli-insaturados, e em especial do acido linoleico,
sobre a estabilidade oxidativa, ou seja, quanto maior a porcentagem destes acidos
nos oOleos, menor a resisténcia dos mesmos a oxidacdo. Os 4&cidos graxos
insaturados tém diferentes suscetibilidades a oxidacéo, 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
linolénico (KAMAL-ELDIN, 2006).

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

Foi obtida correlacao 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 et al.,1992). Observa-se, ainda, que os Oleos
estudados apresentaram correlagdo significativa, porém inversamente proporcional
entre a composigao de tocoferois e a estabilidade oxidativa (-0,94).

Além da composicdao em acido graxo, outros fatores como a posi¢cdo dos
acidos graxos individuais dentro da molécula de triacilglicerol, a presenca e
composicdo de tocoferdis, carotendides e esterdis, a variedade do grdo e as
condi¢des de processamento podem apresentar influéncia sobre a estabilidade dos
mesmos (MERRILL et al., 2008).

5.4.3 Atividade antioxidante
A Tabela 21 apresenta os resultados da atividade antioxidante para os

métodos DPPH®, FRAP e ABTS*" dos 6leos de abacate extraidos por centrifugacéo

e comercial.
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Tabela 21 - Atividade antioxidante dos 6leos de abacate, extraidos por centrifugacéo

e comercial.

Atividade Antioxidante Margarida Hass Comercial
DPPH?® (%) 21,50 + 0,012 19,42 + 0,00° 20,69 + 0,00°
ECso (ug/mL) 46,46 + 0,01° 60,65 + 0,01? 50,00 + 0,00°
FRAP (uM Trolox/100 g) 79,10 £ 0,05° 71,24 +0,08° 72,17 + 0,00
ABTS ** (uM Trolox/100 g) 7,93 £0,01° 5,05+ 0,01° 5,41 + 0,00

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

ECso quantidade de antioxidante necessaria para decrescer a concentragdo inicial de DPPH® em
50%.

Nota-se que os resultados diferiram significativamente pelo teste de Tukey (p
< 0,05). Observa-se que os 6leos apresentaram comportamento similar entre os
sistemas DPPH®, FRAP e ABTS®’. O oleo 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 6leos apresentaram
por este método, atividade antioxidante de 21,5 e 19,4% para os Oleos das
variedades Margarida e Hass, respectivamente, e 20,7% para o 6leo comercial.

A atividade antioxidante dos compostos, representada pelo valor de ECsg, é
calculada pela reducao de 50% da concentragao inicial de DPPH. Ressalta-se que,
quanto menor o valor de ECsy, maior a atividade antioxidante do composto
analisado. A quantidade de 6leo necessaria para decrescer a concentragdo inicial de
DPPH® em 50% (ECso) foi de 46,5; 60,6 e 50,0 yg/mL para Margarida, Hass e
comercial, respectivamente.

O sistema FRAP é comumente utilizado para estudar a atividade antioxidante
de frutos e plantas. A atividade antioxidante dos frutos estudados foi de 79,1 para
Margarida, 71,2 para Hass e 72,2 ymol Trolox/100 g para o comercial. Autores
encontraram resultados para 6leos de oliva e girassol, 152,0 e 65,3 pymol Trolox/100
g, respectivamente, e valores de 40,0 e 10,0 umol Trolox/100 g foram obtidos para
Oleos de canola e milho, respectivamente (CHEUNG; SZETO; BENZIE, 2007,
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SAURA-CALIXTO, GONI, 2006).

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; 5,0 e 5,4
pMmol Trolox/100 g, respectivamente. Nakib et al. (2010), em estudo realizado com
Oleos de oliva extra virgem de dois cultivares da Tunisia, encontraram 2,4 umol
Trolox/kg de 6leo para o cultivar Chétoui e 0,6 umol Trolox/kg de 6leo para o
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®"). A
andlise de correlacdo esta apresentada na Tabela 22. A atividade antioxidante
correlacionou-se significativamente com a quantidade de tocoferdis totais, ou seja,
0leos com maiores concentragbes de tocoferdis apresentaram maiores atividades
antioxidantes. A atividade antioxidante ndo se correlacionou positivamente com a
estabilidade oxidativa dos 6leos analisados no presente estudo, indicando que os

oleos com maior atividade antioxidante apresentam menor estabilidade oxidativa.

Tabela 22 - Coeficientes de correlagdo entre a estabilidade oxidativa, tocoferdis

totais e atividade antioxidante.

Atividade antioxidante Estabilidade oxidativa Tocoferdis totais
DPPH* -0,58 0,83*
FRAP -0,92° 1,00*
ABTS* -0,92* 1,00*

* Significativo (p < 0,05).

5.5 Estabilidade oxidativa e compostos bioativos

5.5.1 Termoxidacéo

A Figura 6 apresenta o resultado de indice de peroxidos dienos conjugados,
p-anisidina, compostos polares totais e indice de estabilidade oxidativa para os 6leos
de abacate extraidos por centrifugagdo das variedades, Margarida e Hass, e azeite

de oliva durante aquecimento a 180°C.
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Figura 6 - Médias de indice de peréxidos, dienos conjugados, p-anisidina,
compostos polares totais e indice de estabilidade oxidativa para 6leos e tempos de

aquecimento a 180°C. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra mailscula n&o

diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra minuscula

nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O indice de peréxidos sofreu aumento durante o aquecimento seguido por
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reducao para os trés o6leos, apresentando diferenca significativa entre si (p < 0,05) a
partir de 4 horas. Os O6leos apresentaram aumento de cerca de 3 vezes para
Margarida e 2 vezes para azeite no tempo 4 horas e 6 vezes para Hass no tempo 12
horas, em relagdo ao tempo inicial. Posteriormente, a redugdo ocorre, pois, a partir
de um determinado ponto, a taxa de degradacao dos peréxidos torna-se superior a
sua taxa de formacgdo, originando compostos secundarios no meio. O Codex
Alimentarium Commission (2009) estipula para 6leos refinados e brutos valores
maximos de indice de peroxidos de 10 e 15 meqg/kg, respectivamente. Portanto, a
partir de 4 horas, os 6leos de abacate se apresentaram impréprios para consumo.

A medida quantitativa dos dienos conjugados tem sido largamente utilizada
para a determinagdo da oxidacdo de Oleos e gorduras. Mudangas na posicéo e
geometria das duplas ligagdes provocadas pela alta temperatura podem ser
acompanhadas por medidas de absor¢ao na regiao ultravioleta. A analise de dienos
conjugados mostrou um aumento significativo para os 6leos estudados, atingindo no
final do processo valores de 1,37% para Hass, 1,31% para Margarida e 0,88% para
o azeite de oliva.

O indice de p-anisidina fundamenta-se na reacao de produtos secundarios da
degradacgéao de lipidios, sobretudo compostos aldeidicos e a p-anisidina. Houve um
aumento significativo p-anisidina durante o aquecimento, atingindo valores maximos
de 65, 51 e 50 para Margarida, Hass e azeite de oliva, respectivamente.

Os compostos polares constituem os produtos da degradagdo dos
triacilglicerdis como: acidos graxos livres, acidos graxos oxidados e polimeros,
resultantes de alteragbes hidroliticas, oxidativas e térmicas, respectivamente. Os
resultados de compostos polares aumentaram significativamente, cerca de 3 vezes
para Margarida e Hass e 4 vezes para o azeite de oliva, ao longo do aquecimento. E
importante ressaltar que os valores de composto polares iniciais, antes mesmo do
aquecimento, ja se apresentavam elevados. Hass apresentou valor superior a
regulamentacgéo (25%) em 16 horas de aquecimento.

O O6leo da variedade Hass apresentou maior indice de estabilidade oxidativa
no tempo inicial (5,6 h) comparado ao Margarida (3,9 h). Ap6s 4 h, os 6leos de
abacate nao apresentaram estabilidade oxidativa, como também ndo apresentaram
teor de clorofila.

A Figura7 apresenta a composi¢céo dos principais acidos graxos para os 6leos

de abacate e azeite de oliva durante aquecimento a 180°C.
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Figura 7 - Composicdo dos principais acidos graxos para Oleos e tempos de
aquecimento a 180°C. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra mailscula n&o

diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra mindscula
nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Dentre os acidos graxos, o linoleico e o linolénico tiveram redugcdo mais
acentuada, 30-92% para Hass, 25-84% para Margarida e 23-33% para o azeite,

respectivamente. A composicdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e
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poli-insaturados para os Oleos de abacate extraidos por centrifugacédo das
variedades, Margarida e Hass, e azeite de oliva durante aquecimento a 180°C pode
ser observada na Figura 8. Houve um aumento significativo de acidos graxos
saturados (12-14-11%) e monoinsaturados (3-3-0,7%) para Margarida, Hass e
azeite, respectivamente. Em contrapartida, houve uma redugéo significativa de poli-
insaturados (30-34-24%) para Margarida, Hass e azeite, respectivamente, ao longo
do processo.
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Figura 8 - Composicdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-

insaturado para 6leos e tempos de aquecimento a 180°C. Para cada tempo, médias

seguidas pela mesma letra mailuscula nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada éleo,

médias seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Figura 9 apresenta a composicao de fitosterdis para os 6éleos de abacate

extraidos por centrifugacédo e azeite de oliva durante aquecimento a 180°C. Houve
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diferenca significativa entre os éleos ao longo do processo e reducao significativa

dos fitosterdis.
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Figura 9 - Composicéo de fitosterois para 6leos e tempos de aquecimento a 180°C.
Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra mailscula nao diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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A Figura 10 apresenta o teor de fitosterois totais para os 6leos de abacate
extraidos por centrifugacdo das variedades, Margarida e Hass, e azeite de oliva
durante aquecimento a 180°C. Houve uma redugéao significativa de fitosterdis totais
ao longo do processo para os 6leos em estudo (22; 26 e 54% para Margarida, Hass
e azeite de oliva, respectivamente) e diferenca significativa entre eles. Os efeitos do
aquecimento foram mais intensos para Hass do que os verificados no Oleo da

variedade Margarida.
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Figura 10 - Composicao de fitosterdis totais para 6leos e tempos de aquecimento a

180°C. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra maiGscula ndo diferem pelo teste de

Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Os oleos estudados sofreram reducgao significativa no teor de tocoferois ao
longo do armazenamento. No tempo 4 meses, os Oleos de abacate nao
apresentaram teor de tocoferdis, porém o azeite de oliva comercial apresentou valor
de 48,43 mg/kg, posteriormente n&o foi detectado teor de tocoferois neste 6leo.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o 6leo
de abacate da variedade Margarida apresentou melhor comportamento em relacéo
ao Hass durante o processo de aquecimento. E importante ressaltar que os 6leos de
abacate utilizados neste estudo apresentaram-se inadequados para consumo ao
final do processo de termoxidacéo.
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5.5.2 Armazenamento a temperatura ambiente

A Figura 11 apresenta o indice de perdxidos, dienos conjugados e indice de
estabilidade oxidativa para 6leos de abacate das variedades, Margarida e Hass,

durante armazenamento a temperatura ambiente.
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Figura 11 - Médias de indice de peroxidos, dienos conjugados e indice de
estabilidade oxidativa para 6leos e tempos de armazenamento a temperatura

ambiente. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra maiUscula n&o diferem pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Pode-se observar um aumento significativo nos valores de perdxidos, cerca
de 4 vezes em relacdo ao valor inicial, para os Oleos estudados durante o

armazenamento a temperatura ambiente, o que ¢é justificado pelo desenvolvimento



64

de produtos primarios da oxidacgéo lipidica. Houve diferenca significativa entre os
Oleos nos tempos 4 e 8 meses, enquanto que no tempo inicial e final nao diferiram.
Os dleos de abacate ultrapassaram o limite estabelecido pela legislagdo, onde o
maximo permitido € de 15 meq O./Kg, apés 4 meses de armazenamento a
temperatura ambiente.

Steil et. al. (2009) estudaram a qualidade e estabilidade do 6leo virgem de
girassol embalado em vidro ambar e observaram um aumento significativo do indice
de peroxido que atingiu o valor de 7,2 meqg/kg apdés 180 dias de armazenamento a
temperatura ambiente.

Houve diferenca significativa (p < 0,05) para dienos conjugados entre os 6leos
estudados, porém, ao longo do armazenamento, para o Oleo da variedade
Margarida, ndo houve diferenca significativa. Os o6leos atingiram no final da
termoxidacgao valores de 0,16 e 0,19% para Margarida e Hass, respectivamente.

Foi observada diferenca significativa (p < 0,05) para indice de estabilidade
oxidativa entre os Oleos estudados. Os 6leos apresentaram aumento do inicio ao
tempo 4 horas de 19 e 21%, quando atingiram valores de 4,6 e 6,7 h, para
Margarida e Hass, respectivamente. Posteriormente os Oleos sofreram redugéo de
estabilidade oxidativa, significativa para Hass e n&o significativa para Margarida.

Os Oleos estudados sofreram redugcdo no teor de clorofila ao longo do
armazenamento. No tempo 4 meses, o valor de clorofila reduziu de 3,3 para 2,0
mg/kg para Margarida e de 10,1 para 7,5 mg/kg para Hass. Posteriormente n&o foi
detectado teor de clorofila nos 6leos.

A Figura 12 apresenta a composi¢cao dos principais acidos graxos para 6leos
de abacate das variedades, Margarida e Hass, durante armazenamento a
temperatura ambiente. O acido linolénico foi o que apresentou maior variagédo de
conteudo ja aos 4 meses de armazenamento. Tal fato pode ser atribuido a maior
suscetibilidade destes a oxidacéo, devido principalmente a suas insaturagcdes. Com
excegcdo do teor de acido oleico, todos os Oleos apresentaram redugdes
significativas no percentual de acidos graxos durante o armazenamento.

A composicdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados para os 6leos de abacate extraidos por centrifugacdo das variedades,
Margarida e Hass, durante armazenamento a temperatura ambiente pode ser

observada na Figura 13.
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Figura 12 - Composi¢cédo dos principais acidos graxos para oOleos e tempos de
armazenamento a temperatura ambiente. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma

letra mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela

mesma letra mindscula nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Houve um aumento significativo de acidos graxos monoinsaturados (21 e
10%), em contrapartida, uma reducao significativa de saturados (33 e 13%) e poli-

insaturados (30 e 26%), para Margarida e Hass, respectivamente. Os acidos graxos
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saturados, para Margarida, foram os que mais tiveram sua composicao alterada
durante o armazenamento. Os efeitos do tempo de armazenamento foram mais

intensos para Margarida do que os verificados no 6leo da variedade Hass.
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Figura 13 - Composi¢cdo de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados para 6leos e tempos de armazenamento a temperatura ambiente. Para

cada tempo, médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de Tukey
(p <0,05).

A Figura 14 apresenta a composicao de fitosterdis para os 6leos de abacate
extraidos por centrifugacdo das variedades, Margarida e Hass, durante
armazenamento a temperatura ambiente.
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Figura 14 - Composigédo de fitosterois para 6leos e tempos de armazenamento a

temperatura ambiente. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra maiUscula néo

diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra mindscula

nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Houve um aumento significativo de todos os fitosterdis para o 6leo da
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variedade Hass e um aumento significativo de (-sitosterol para Margarida, aos 4
meses de armazenamento, seguido por redugao.

A Figura 15 apresenta o teor de fitosterois totais para os 6leos de abacate
extraidos por centrifugagdo das variedades, Margarida e Hass, durante

armazenamento a temperatura ambiente.
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Figura 15 - Composigéo de fitosterdis totais para 6leos e tempos de armazenamento

a temperatura ambiente. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma letra maiGscula nao
diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada 6leo, médias seguidas pela mesma letra mindscula

nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se que houve diferenca significativa entre 6leos estudados. Houve
um aumento significativo de fitosterois totais aos 4 meses (25 e 59%, para Margarida
e Hass, respectivamente), seguido por reducdo. Nota-se que este aumento
significativo de fitosterdis aos 4 meses ocorreu também para a estabilidade oxidativa
dos dois 6leos. O Oleo da variedade Margarida apresentou valores de 100-43,2
mg/100 g e Hass apresentou 94,3-40,9 mg/100 g, no inicio e final do
armazenamento, respectivamente.

A Figura 16 apresenta o teor de a-tocoferol e vitamina E para os 6leos de
abacate extraidos por centrifugacdo das variedades, Margarida e Hass, durante
armazenamento a temperatura ambiente. Observa-se que houve diferenga

significativa entre 6leos estudados e uma reducéo significativa de a-tocoferol (22 e
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45%) e vitamina E (22 e 45%) ao longo do processo para Margarida e Hass,

respectivamente.
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Figura 16 - Médias de ao-tocoferol e vitamina E para Oleos e tempos de

armazenamento a temperatura ambiente. Para cada tempo, médias seguidas pela mesma

letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para cada éleo, médias seguidas pela

mesma letra mindscula nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o Oleo
de abacate da variedade Hass apresentou melhor comportamento em relagdo ao
Margarida durante o processo de armazenamento. E importante ressaltar que os
Oleos de abacate utilizados neste estudo apresentaram-se inadequados para

consumo ao final do armazenamento a temperatura ambiente.
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6. CONCLUSOES

A variedade Hass apresentou uma quantidade expressiva de 6leo na polpa,
superior a variedade Margarida. Os rendimentos da extracdo por centrifugacéo
encontrados para as duas variedades foram baixos. Também foi encontrado um
elevado teor residual de matéria graxa na pasta apds extragdo por centrifugacao
para a variedade Hass, indicando necessidade de otimizagdo do processo de
extragdo, como ajustes da temperatura e tempo na termobatedeira, vazado das fases
na centrifuga horizontal, ou até mesmo de uma segunda extracgéo.

No estudo do comportamento reologico, a variedade Hass obteve maior
viscosidade na temperatura de 20°C e menor viscosidade na temperatura de 60°C.
O dleo da variedade Margarida apresentou menor viscosidade na temperatura de
20°C e o 6leo comercial apresentou maior viscosidade na temperatura de 60°C. A
40°C, temperatura utilizada na extragao por centrifugacao neste estudo, os éleos
das variedades, Margarida e Hass, apresentaram valores de viscosidade similares. A
equacao de Arrhenius apresentou um bom ajuste do efeito da temperatura na
viscosidade aparente dos 0leos, refletindo em uma mesma alteragéo na viscosidade
quando submetidos a mesma variagdo térmica. O Oleo da variedade Margarida
apresentou energia de ativagao préxima a do 6leo comercial.

Os Oleos das variedades, Margarida e Hass, e comercial apresentaram indice
de acidez e peroxidos inferior ao estabelecido pela legislagdo, porém valores de
totox e de compostos polares igual e superir ao recomendavel. O indice de
estabilidade oxidativa foi maior para o comercial, seguido pelo da variedade Hass e
Margarida. O teor de clorofila foi maior para o 6leo comercial, seguido por Hass e
Margarida.

Dentre os acidos graxos, o acido oleico foi predominante em todos os 6leos.
O d6leo da variedade Margarida apresentou concentragdo superior de acido
palmitico, linoleico e linolénico, enquanto o da variedade Hass apresentou
quantidade expressiva de palmitoleico. O éleo da variedade Margarida foi o que
apresentou maior porcentagem de acidos graxos saturados e poli-insaturados.

Para o Oleo da variedade Margarida, os triacilglicer6is obtidos em maiores
quantidades foram: POO, OOO, OLO, PLO e POP. Para o 6leo da variedade Hass,
foram: POO, OO0, OLO, OPoO e PPoO e para o comercial, o triacilglicerol que mais
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se destacou foi OO0, seguido por POO e OLO, o que é confirmado pela quantidade
significativa de acido oleico encontrado para este oleo.

Dentre os fitosterdis, o constituinte principal encontrado foi o B-sitosterol para
os trés o6leos, destacando-se no 6leo da variedade Margarida. Também foram
identificados teores significativos de A’-avenasterol nos dleos estudados. O éleo da
variedade Margarida apresentou quantidade total de fitosterdis superior aos demais.
Os valores de fitosterdis encontrados nos O6leos de abacate extraidos por
centrifugagédo foram superiores aos encontrados nos o6leos extraidos por Bligh &
Dyer. Pode-se considerar que o método de extragao por centrifugagcéo foi melhor na
extragcao e preservacao dos fitosterois.

O a-tocoferol foi predominante nos trés 6leos estudados, com destaque do
O0leo da variedade Margarida. O valor de Vitamina E foi superior para o 6leo
Margarida, seguido por Hass e comercial. Nota-se por meio dos métodos Bligh Dyer
e Soxhlet, o potencial dos 6leos de abacate em tocoferéis, devido aos elevados
valores encontrados, superiores aos dos 6leos extraidos por centrifugagéo e por
apresentar o y-tocoferol em quantidades significativas.

Os oOleos apresentaram comportamento similar entre os sistemas DPPH®,
FRAP e ABTS®*". O oleo 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 tocoferodis
totais, ou seja, O0leos com maiores concentragdes de tocoferdis apresentaram
maiores atividades antioxidantes.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, os éleos de abacate
apresentaram melhor comportamento durante o processo de aquecimento e
armazenamento, para Margarida e Hass, respectivamente. E importante ressaltar
que os 6leos de abacate utilizados neste estudo apresentaram-se inadequados para
consumo ao final do aquecimento e armazenamento a temperatura ambiente. Isso
indica que, de alguma forma, deve-se ocorrer melhorias no processo, quer seja
durante o preparo da matéria-prima, a extracdo ou o armazenamento do 6leo.

O abacate da variedade Margarida, produzido em maior quantidade no Brasil,
se apresentou como uma boa matéria-prima para producao de 6leo, assim como o
da variedade Hass, que ja vendo sendo usado em alguns paises. O 6leo de abacate
da variedade Margarida, apresentou resultados surpreendentes de [3-sitosterol, a-

tocoferol e vitamina E, o que pode ser de grande interesse para uso em cosméticos
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e na industria farmacéutica, como suplemento alimentar e o 6leo da variedade Hass
por apresentar maior estabilidade e cor verde intensa, caracteristica do 6leo de
abacate, pode ter sua aplicagao mais direcionada para fins comestiveis. O Azeite de
oliva apresentou valor superior de acido oleico, porem valores inferiores de

fistosterdis e tocoferois em relagao aos 6leos de abacate.
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