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RESUMO

O pequi, fruto tipico do cerrado, possui em sua polpa alto teor de lipidios, o que
permite obter da polpa desse fruto um azeite de coloragéo que varia entre o
alaranjado e o vermelho. Entretanto, pouco se sabe sobre as caracteristicas e
possibilidades de utilizacdo deste azeite. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a estabilidade do azeite de pequi comercial (APC) e do azeite de pequi extraido em
condicBes controladas (APECC) sob aquecimento em comparagdo com a gordura de
palma comercial (GPC) e o 6leo de soja comercial (OSC). Os Oleos foram
submetidos ao teste acelerado em estufa (60°C/20 dias), termoxida¢ao (180°C/16 h)
e fritura de batatas pré-fritas congeladas. As amostras obtidas no teste acelerado em
estufa e na termoxidacdo foram avaliadas fisicoquimicamente e quanto a
estabilidade dos seus compostos bioativos. As batatas fritas foram avaliadas
sensorialmente por meio dos testes de aceitacdo e de intencdo de consumo. Os
intervalos de confianca foram construidos com a técnica de reamostragem bootstrap.
De acordo com a distribuicdo e a variancia, os dados foram avaliados pela analise
de variancia (ANOVA) paramétrica seguida do teste de Tukey ou pelo teste néo-
paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de significAncia. No teste acelerado
em estufa, as andlises fisico-quimicas revelaram comportamentos semelhantes para
o APC e APECC, com resultados muitas vezes proximos aos da GPC, enquanto
para o OSC os resultados apresentaram valores maiores que para os demais 6leos.
A estabilidade oxidativa dos azeites de pequi e da GPC foi similar e diminuiu ao
longo da estocagem. Na analise de cor, os 6leos avaliados ndo sofreram grandes
alteracbes. Quanto aos compostos bioativos, os carotenoides e 0S compostos
fendlicos totais dos azeites de pequi resistiram até o final da estocagem. Os maiores
teores de fitosterdis foram encontrados nos azeites de pequi e 0s maiores teores de
tocoferdis foram identificados no OSC, que foram degradados ao longo do teste
acelerado em estufa. Na termoxidagdo, as analises fisico-quimicas mostraram
resultados proximos entre os azeites de pequi e a GPC, enquanto para o OSC
verificou-se nos resultados valores elevados. As maiores estabilidades oxidativas
iniciais foram para os azeites de pequi e para a GPC, mas ao longo do tempo a

estabilidade dos azeites de pequi diminuiu e ao final foi similar a do OSC. Maiores



alteracOes na cor foram observadas para os azeites de pequi depois de 4 horas de
termoxidacdo. Quanto aos compostos bioativos, tanto os carotenoides quantos 0s
compostos fendlicos dos azeites de pequi foram totalmente degradados com 4 horas
de termoxidacdo. Maiores quantidades de fitosterdis foram encontradas nos azeites
de pequi e de tocoferdis no OSC. A andlise sensorial revelou que as médias obtidas
para os atributos avaliados nas batatas fritas no APC ficaram acima de 6 e que a
intencdo de consumo foi de 44,17%. De acordo com os resultados das analises
fisico-quimicas e com os resultados obtidos na avaliagdo da estabilidade dos
compostos bioativos, tanto no teste acelerado em estufa quanto na termoxidacéo,
pode-se concluir que o azeite de pequi apresenta resisténcia quando submetido ao

aguecimento e tem potencial para ser utilizado como meio de fritura.

Palavras-chave: Caryocar brasiliensis Camb, teste acelerado em estufa,

termoxidacao, fritura, carotenoides.



ABSTRACT

Pequi, a typical fruit from brazilian savana, has a high content of lipids in its pulp,
making it suitable for the extraction of an oil which color varies between orange and
red. However, there is a lack of information about its physical-chemical
characteristics and potential usefulness. Thus, the objectives of this work was to
evaluate the physicochemical properties, the bioactive compounds and oxidative
stability of commercial pequi oil (APC) and pequi oil extracted under controlled
conditions (APECC) subjected to heating and to compared them with commercial
palm oil (GPC) and commercial soybean oil (OSC). The oils were submitted to
accelerated storage (60 °C/20 days), termal oxidation (180°C/16 h) and frying. Deep
fried potatoes in APC were evaluated sensorially using tests of acceptance and
consumption intention. The confidence intervals were constructed using the bootstrap
resampling technique. According to the distribution and the variance, datas were
analyzed by the parametric analysis of variance (ANOVA) followed by the Tukey’s
test or Kruskal-Wallis non-parametric test at the 5% level of significance. In
accelerated storage the physical-chemical results revealed similar behaviors between
APC and APECC, with both oils results showing similarity to those of GPC. OSC
showed higher physical-chemical values than all oil samples. The oxidative stability
of pequi oils and GPC oils were similar and decreased throughout the storage time.
Greater changes in color were observed for pequi oils after 4 hours of thermal
oxidation, althought all samples didn’t undergo big changes in color. When it comes
to bioactive compounds, carotenoids and total phenolic compounds of pequi oils
resisted until the end of storage. Highest levels of phytosterols were found in pequi
oils, whereas highest levels of tocopherol, which was degraded throughout the
accelerated test, were identified in OSC. In the thermal oxidation essay, physical-
chemical results were similar between pequi oils and GPC, while considerable values
were verified in OSC. The initial oxidative stability were high and similar for pequi oils
and GPC, but throughout time the stability of the pequi oils decreased significantly
until reaching similar values to OSC. Regarding the bioactive compounds, both
carotenoids and phenolic compoundstocopherols were found in pequi oils and in

OSC, respectively. The sensorial analysis revealed that the atributes of potatoes fried



of pequi oils were totally degraded within 4 hours of thermoxidation. Higher amounts
of phytosterols and tocopherols were found in pequi oils and in OSC, respectively.
The sensorial analysis revealed that the atributes of potatoes fried in APC was above
6 and that the intention of consumption was 44,17%. Accordingly to the physical-
chemical and stability of bioactive compounds results obtained from accelerated
storage and thermal oxidation, it can be concluded that pequi oil exhibited resistance

when subjected to heating and has potential to be used as a frying medium.

Keywords: Caryocar brasiliensis Camb, accelerated oven test, thermal oxidation,

frying, carotenoids.
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1 INTRODUCAO

O cerrado cobre aproximadamente 22% do territorio nacional, ocupando a
posicdo de segundo maior bioma brasileiro. Neste bioma o pequizeiro destaca-se
entre as varias espécies nativas com potencial econémico frutifero, pois é a planta
produtora do pequi, fruto bastante consumido pelos nativos da regido ha muito
tempo.

Apesar de ser abundante na regido do cerrado, o pequi ainda ndo tem
comercializacdo expressiva no cenario nacional diante de outras espécies frutiferas.
O pequi geralmente é informalmente comercializado in natura e sua polpa tem sido
utiizada de diferentes maneiras, geralmente de forma caseira ou em escala
artesanal. Os pirénios sdo bastante consumidos depois de cozidos (em caldo) e
também preparados junto com outros alimentos como, por exemplo, 0 arroz e o
frango. Nos ultimos anos tem surgido novas possibilidades de utilizacdo, como na
formulacédo de picolés e sorvetes, mas ainda sem grande expressao comercial.

Nas ultimas décadas varios frutos oriundos do cerrado, dentre eles o pequi,
chamaram a atencdo dos cientistas e comecaram a ser estudados. Esses estudos
revelaram informacgOes sobre a composicdo centesimal do pequi, mostrando que
esta sofre variacdes que dependem de fatores como tipo de solo, temperatura e
regime de chuvas. Apesar dessas variacdes, os lipidios do mesocarpo interno do
pequi (polpa) sdo os nutrientes que merecem destaque, pois sdo aqueles
encontrados em maior percentual nesta parte do fruto.

Os lipidios, de origem vegetal ou animal, além de serem constituintes naturais
dos alimentos, também sdo amplamente utilizados na formulacdo e/ou na
preparacdo destes. A ingestdo de lipidios €& responsavel por boa parte do
fornecimento de calorias necessarias ao funcionamento do corpo humano e por isso
os lipidios sdo muito importantes na alimentacao.

Devido a elevada quantidade de lipidios encontrados na polpa do azeite de
pequi, uma das formas de aproveitamento desse fruto € a obtengcdo de azeite. Na
producdo do azeite de pequi geralmente os pirénios sdo fervidos, o Oleo
sobrenadante é solidificado, em seguida € separado da agua e, por ultimo, € seco
por meio da aplicacéo de calor.

O azeite de pequi possui coloracdo entre alaranjado e vermelho devido a

presenca de carotenoides, um grande grupo de pigmentos presentes na natureza
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com mais de 600 estruturas caracterizadas. Os carotenoides sdo substancias que
desempenham vérias fungbes nos alimentos e no metabolismo: atuam como
corantes naturais, podem possuir atividade provitamina A e apresentam capacidade
antioxidante.

Assim, a composicdo diferenciada do azeite de pequi em relacdo aos Oleos
geralmente utilizados para os processos de fritura em imerséo (aquecimento), como
0 Oleo de soja e a gordura comercial de palma, desperta interesse, pois a presenca
dos carotenoides nesse azeite pode impactar nas alteracdes que ocorrem nos 6leos
durante o aquecimento. Desta maneira, faz-se necessario investigar o
comportamento do azeite de pequi quando submetido ao aquecimento por meio de
avaliacdes fisico-quimicas e de compostos bioativos. Para realizar uma ampla
avaliacdo do efeito dessa composicdo diferenciada do azeite de pequi nhas
alteracdes que os Oleos sofrem durante o0 aquecimento, a gordura de palma e o 6leo
de soja foram escolhidos para serem igualmente aquecidos e avaliados, servindo
como pontos de comparacao.

Posto isso, a possibilidade de poder utilizar o azeite de pequi em processos
gue envolvam aguecimento, como por exemplo a fritura, evidenciou a necessidade
de testar a fritura de um alimento no azeite de pequi. Devido a popularidade a nivel
mundial, optou-se por palitos de batata pré-fritos congelados. Para efeito de
comparacao realizou-se a avaliacdo sensorial das batatas fritas no azeite de pequi e

também na gordura de palma e no 6leo de soja comerciais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cerrado

O cerrado ocupa uma area de 204,7 milhdes de hectares na regido central do
Brasil cobrindo os estados de Goias e Distrito Federal, além de parte dos estados da
Bahia, Maranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Piaui,
Sdo Paulo e Tocantins. Essa area abrange quase 1.500 municipios e uma
populacdo de mais de 25 milhdes de pessoas (IBGE, 2004). Cobrindo
aproximadamente 22% do territorio nacional, o cerrado é o segundo maior bioma
brasileiro. Nessa area séo encontradas nada menos que um terco da biodiversidade
brasileira e aproximadamente 5% da flora e fauna mundiais, podendo ser
considerada a savana mais biologicamente diversificada do mundo (HOGAN;
CUNHA; CARMO, 2002; SAWYER, 2002).

O recente e inacabado processo de desenvolvimento econdmico nas regiées
de ocorréncia do cerrado intensificou o sistema de exploracdo agropastoril,
substituindo a vegetacao nativa por grandes plantacdes e pastagens, consolidando o
cultivo de monoculturas e a pecuaria extensiva, viabilizados pelo vasto
desmatamento de grandes areas do cerrado. Isso significa uma ameaca a
conservacdo da biodiversidade e ao desenvolvimento sustentavel do bioma, por
desconsiderar o patriménio natural/ambiental existente, causando impactos
ambientais negativos e aumentando o risco de extingdo desse ecossistema ainda
pouco explorado no mundo cientifico (KLINK; MACHADO, 2005; MIRANDA, 2012).

Uma das alternativas que pode minimizar a degradacdo do cerrado € a
valorizagdo das espécies nativas por meio do incentivo a pesquisa de suas
potencialidades, melhor conhecimento de recursos genéticos da regido, estudo da
rentabilidade e da sustentabilidade de seu uso. O conhecimento da potencialidade
das diferentes espécies pode, assim, contribuir para a preservagdo desse bioma
(JEPSON, 2005; BITTAR, 2011).

2.2 O pequizeiro

Dentre as varias espécies frutiferas nativas com potencial econémico na

regido do cerrado que merecem atencédo, destaca-se a Caryocar brasiliense Camb,
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cujo nome popular é pequizeiro. O pequizeiro é uma arvore tipica dos chapaddes
areniticos. Ocorre em areas de cerrado, assim como em zonas de transicdo destas
para a floresta amazbnica, para a caatinga e para o pantanal. A familia
Caryocaraceae engloba dois géneros e cerca de 25 espécies, sendo que no Brasil
ocorrem 0s dois géneros e 13 espeécies, distribuidas em 10 Caryocar e trés
Anthodiscus (SOUZA; LORENZI, 2005) (Figura 1a).

Das espécies pertencentes a familia Caryocaraceae, 0 pequizeiro tem
relevancia por ser a planta produtora do pequi, fruto de secular aproveitamento por
suas peculiaridades tao apreciadas de cor, aroma e sabor (ALMEIDA; SILVA, 1994)
(Figura 1b).

Figura 1. O pequizeiro: a- a arvore no cerrado e b- detalhe dos frutos no pequizeiro.

O pequizeiro € uma planta arbérea com distribuicdo neotropical e geralmente
€ de porte alto (SILVA JR. et al., 2005). Naves (1999) verificou em seus estudos
sobre espécies nativas do cerrado, em Goias, que o pequizeiro predomina sobre as
outras espécies, tanto em area de ocorréncia como em frequéncia.

A coleta e comercializacdo do pequi pelos agricultores familiares representa

uma fonte alternativa de renda para essas pessoas no periodo de ocorréncia do
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fruto. Muitas vezes durante a coleta dos frutos os pequizeiros sdo degradados. Leite
et al. (2006) em seus estudos sobre a fenologia do pequizeiro na regido do cerrado
brasileiro destacaram a importancia do desenvolvimento de pesquisas junto aos
agricultores familiares para conscientiza-los da necessidade de preservacdo do
cerrado, banco natural de germoplasma do pequizeiro.

Na regido do cerrado, 0 pequizeiro apresenta-se como espécie importante:
primeiro por constituir-se como fonte alimenticia e como elemento gerador de renda
para os agricultores familiares que residem nesta regido e segundo porque esta
espécie pode ser utilizada na recuperacdo de areas degradadas do cerrado. O
pequizeiro tem uma importancia tdo grande na regido do cerrado que isso foi
reconhecido e ganhou protecdo na legislacdo brasileira. Inicialmente criou-se a
Portaria n® 54, de 05/03/87 do IBDF - Instituto Brasileiro do Desenvolvimento
Florestal. Em 1989 o IBDF tornou-se IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (BRASIL, 1989) e ratificou a antiga portaria n°
54/87 na Portaria IBAMA N° 113, de 29 de dezembro de 1995, que € composta por
um conjunto de normas de protecdo a florestas primitivas brasileiras. O artigo 16
desta portaria estabelece a proibicdo do corte e da comercializacdo do pequizeiro
(BRASIL, 1995).

2.3 O pequi

O pequi (Caryocar brasiliensis Camb) € constituido pelo exocarpo ou
pericarpo, de coloracdo esverdeada ou marrom-esverdeada, mesocarpo externo,
polpa branca com coloracéo pardo-acinzentada e mesocarpo interno, que constitui a
porcdo comestivel do fruto, possuindo coloracdo amarelada (pirénio). O mesocarpo
interno separa-se facilmente do mesocarpo externo quando maduro. O endocarpo,
que é espinhoso, protege a semente ou améndoa, que € revestida por um
tegumento fino e marrom, sendo também uma porcdo comestivel (MELO JR. et al.,
2004) (Figura 2).

Em geral, a floracdo do pequizeiro acontece de agosto a novembro,
coincidindo com parte do periodo das chuvas no cerrado, com pico em setembro. A
frutificacdo, por sua vez, ocorre de novembro a fevereiro (SANO; ALMEIDA,
RIBEIRO, 2008), mas podem ser encontrados frutos fora dessas épocas (RIBEIRO,

2000). A sazonalidade da producéo aliada a falta de tecnologia para processamento
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industrial do pequi € um dos fatores que limita a comercializagdo e o acesso da

populacao a este fruto.

Figura 2. Caracteristicas morfologicas do pequi.

*

Dados da Central de Abastecimento de Goias contabilizaram em 2015 volume
de comercializacdo de pequi em 4.332,096 toneladas (CEASA, 2016). Esse numero,
porém, deve estar subestimado, uma vez que os extrativistas que comercializam o
pequi o vendem as margens das rodovias ou em feiras livres, sem que os frutos
passem pelo Ceasa e sejam contabilizados.

O pirénio, onde esta a polpa do pequi, € utilizado na elaboracdo de diferentes
pratos, como pequi ao molho, arroz com pequi, feijao com pequi, frango com pequi,
cuscuz com pequi e o tradicional baido de trés: arroz, feijdo e pequi (SILVA et al.,
2003). J4 a améndoa ¢ utilizada como ingrediente de farofas, doces e pacocas, além
de ser consumida salgada como petisco (RIBEIRO, 2000; RABELO et al., 2008).

Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar a
composicdo da polpa de pequi (AZEVEDO-MELEIRO, RODRIGUEZ-AMAYA, 2004;
VERA et al., 2005; 2007; LIMA et al., 2007; CORDEIRO et al., 2013; MORAIS et al.,
2013). Os resultados obtidos nesses estudos vém comprovando que a composi¢ao
da polpa do pequi sofre amplas variacbes, que dependem do clima e do solo,
envolvendo ainda fatores como a regidao de ocorréncia da planta e a altitude.
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2.4 O azeite de pequi

Entre os componentes quantificados na polpa do pequi, os lipidios merecem
destaque. Lima et al. (2007) afirmaram que a polpa do pequi € rica em lipidios, com
33,4%, enquanto Vera et al. (2007) encontraram para as polpas de pequi um valor
médio de 20,02% de lipidios. Aquino et al. (2009), ao estudar a influéncia da
secagem do pequi nha qualidade do azeite extraido, em base seca, encontraram
teores de lipidios na polpa variando de 39,1 a 59,4%. A ampla variacdo nos
percentuais de lipideos na polpa do pequi pode estar relacionada, além das
caracteristicas instrinsecas do frutos, com os diferentes célculos que podem ser
utilizados para se chegar a esses valores.

Devido ao alto teor de lipidios encontrados na polpa do pequi, uma forma de
aproveitamento secular deste fruto desenvolvida pelos agricultores familiares da
regido do cerrado é a fabricacdo do azeite de pequi. Devido a falta de recursos para
0 armazenamento do pequi e de tecnologia para o processo de extracdo, O
rendimento da producdo do azeite de pequi € baixo. Para cada 100 duzias de
pirénios sdo obtidos, aproximadamente, dois litros de azeite pelos agricultores
familiares. Além disso, 0 processo artesanal consome muitas horas de trabalho,
levando-se, em média, dez horas para a producdo de um litro de azeite de pequi
(AQUINO, 2007).

Facioli (1996) relatou que a extracdo do azeite de pequi é realizada de
maneira artesanal. Primeiramente a casca dos frutos € retirada e entdo os pirénios
sdo cozidos por cerca de 40 minutos. Apds o0 cozimento retira-se 0s pirénios e estes
sao resfriados naturalmente. Em seguida é feita uma macera¢do, com um pildo, que
tem como objetivo soltar a polpa do carogo. Durante o processo sédo adicionadas
pequenas quantidades de agua gelada para que o pildo deslize mais facilmente e
para que os lipidios liberados solidifiquem. O azeite sobrenadante é retirado e seco
em recipiente metalico (caldeirdes) sobre uma chapa quente até que perca a
opacidade causada pelo excesso de agua. O azeite obtido é filtrado e envasado em

garrafas.
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2.5 Os compostos bioativos

Além de nutrir, os alimentos possuem componentes ativos que atuam no
organismo produzindo efeitos sobre a saude (LAKDAWALA et al., 2013; RICCIO;
ROSSANO, 2015; SOFI; NIDU, 2016). Os estudos desses componentes ativos
conduziram ao conceito de alimentos funcionais. O termo “alimentos funcionais” foi
inicialmente definido no Japao, em meados da década de 80, designando alimentos
similares em aparéncia aos alimentos convencionais, usados como parte de uma
dieta normal e que aportam beneficios fisiologicos e/ou reduzem o risco de doengas
cronicas, além de suas fun¢des nutricionais basicas (HARDY, 2000; KWAK; JUKES,
2001; STANTON et al., 2005).

O consumo regular de alimentos funcionais pode, potencialmente, reduzir as
chances de ocorréncia de certos canceres, doencas do coracdo, osteoporose,
problemas intestinais e muitos outros problemas de satde (BRANDAO, 2002;
SCHACKY, 2011; FERRIS-TORTAJADA et al., 2012). Sendo assim, os alimentos
funcionais possibilitam combinar produtos comestiveis de consumo cotidiano com
moléculas biologicamente ativas, como estratégia para consistentemente corrigir
distarbios metabdlicos, resultando em reducéo dos riscos de doencas e manutencao
da saude (WALZEM, 2004; ZHANG et al., 2012).

Kruger e Mann (2003) definem como alimentos funcionais aqueles que
possuem um grupo de compostos que apresentam potenciais beneficios a saude,
tais como 4&cidos graxos poli-insaturados, alicinas, vitaminas antioxidantes
(tocoferdis e carotenoides), glucosinolatos, compostos fendlicos, compostos
sulfurados e nitrogenados. Esses compostos biologicamente ativos podem ser
encontrados em muitos vegetais e em seus Oleos, extraidos da polpa e/ou da
améndoa. Os alimentos funcionais vém sendo prioridade de pesquisa em todo
mundo com a finalidade de elucidar as propriedades e os efeitos que estes
alimentos podem apresentar na promocdo da saude (ANNUNZIATA; VECCHIO,
2011; COMAN et al., 2012; FREITAS et al., 2012; MOLINA et al., 2012).

Dentre os compostos bioativos, os acidos graxos, os fitosterois, o0s
tocoferdis, os carotenoides e 0s compostos fendlicos tem sido bastante estudados,
uma vez que esses compostos tém apresentado efeitos benéficos na promocao da
saude quando ingeridos na dieta normal das pessoas (AHA, 2001; FRITZ et al.,
2003; STAHL; SIES, 2003; LIRA et al., 2004; LIU; FINLEY, 2005; ALMEIDA et al.,
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2006; HUI et al., 2006; MOREAU; WHITAKER; HICKS, 2006; SABOUR-PICKETT et
al., 2012; FRAGOSO; STONEY; McCAFFERY, 2014).

Estudos realizados com o pequi nas dUltimas décadas tém revelado
guantidades importantes de alguns compostos bioativos (LIMA et al.,, 2007,
MIRANDA-VILELA; RESCK; GRISOLIA, 2008; ROESLER et al., 2008). Os estudos
gue confirmaram a presenca de compostos bioativos no pequi alavancaram outras
pesquisas com esse fruto, nas areas farmacéutica e principalmente de alimentos,
buscando entender quais os beneficios do pequi para a saude e as alternativas para
o consumo do pequi pela populagdo (PAULA-JUNIOR et al., 2006; KHOURI et al.,
2007; CASTRO et al., 2008; LOPES et al., 2008; LIMA et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2011; AGUILAR et al., 2012).

Em estudo realizado por Roesler et al. (2008), extratos das diferentes partes
do pequi demonstraram ser importantes fontes naturais de antioxidantes e tiveram
acdo inibidora da peroxidagdo lipidica induzida quimicamente utilizando método
bioldgico.

Devido a coloragcdo amarelo-alaranjada da polpa, alguns autores tém
investigado no pequi a presenca de carotenoides, que sdo compostos bioativos
(AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; OLIVEIRA et al., 2006; LIMA et
al., 2007; ALVES et al., 2008), uma vez que esta coloracdo da polpa do pequi é
indicio da presenca desses compostos. Os resultados revelaram quantidades
importantes desse composto, ultrapassando os limites encontrados em outros frutos
de consumo mais convencional. Cardoso et al. (2013) encontraram na polpa de
pequi 8,1 mg/100 g de carotenoides, enquanto Oliveira et al. (2010) encontraram
teores de carotenoides de 7,48 mg/100 g no mamao papaya e de 7,34 mg/100 g na
goiaba.

Tendo como norte a possibilidade de prevenir e/ou combater doengas por
meio da ingestdo de alimentos funcionais, como fontes de compostos bioativos,
estudos relevantes tém sido realizados para investigar a presenca desses
compostos no azeite extraido da polpa do pequi e sua estabilidade quando

submetidos ao aquecimento.
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2.6 Processos de aquecimento

Desde a antiguidade, o0 homem tem usado 6leos e gorduras na alimentacéo e
em uma variedade de outras aplicacdes, gracas a obtencao relativamente facilitada
dessas substancias de tecidos animais e vegetais. Oleos e gorduras s&o
encontrados em diferentes fontes animais (inclusive os marinhos) e vegetais (como
sementes e frutos), cada uma fornecendo lipidios com caracteristicas bem distintas.
Entretanto, apenas algumas dessas fontes tém importancia econbmica. Os
triacilglicerdis, moléculas resultantes da unido de um glicerol com trés acidos graxos,
sdo o0s principais compostos encontrados em 6leos e gorduras (aproximadamente
99%) e compbem a classe mais significativa de lipidios de armazenamento nos
organismos (O’BRIEN, 2004).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos Oleos e gorduras sdo muito
relacionadas com os acidos graxos e sua posi¢cao na molécula. Os acidos graxos se
diferem pelo comprimento da cadeia, nimero e posicdo das duplas ligacbes e sua
posicdo no glicerol, além da isomeria plana ou geométrica para os acidos graxos
insaturados. Por isso, as propriedades dos 6leos e gorduras sdo bem distintas
(O’'BRIEN, 2004). Os acidos graxos saturados (sem duplas ligagbes) e os acidos
graxos monoinsaturados (uma dupla ligacdo) ocupam preferencialmente as posicdes
externas na estrutura do glicerol (snl e sn3) e os acidos graxos poli-insaturados
(duas ou mais duplas ligacdes) a posicao interna (sn2), o que define a estrutura
gliceridica dos lipidios (COMBEA; ROSSIGNOL-CASTERA, 2010).

Dependendo da composicdo quimica (tipo e contetdo tanto de acidos graxos
guanto de antioxidantes) e de fatores externos (temperatura, luz, radicais, peréxidos
e metais), reacdes muito complexas de degradagdo ocorrem nos Oleos, quando
aguecidos em altas temperaturas, que modificam sua qualidade fisico-quimica e
nutricional (CIHELKOVA et al., 2009; FRANKEL, 2010; FARHOOSH et al., 2012).
Essas alteragcbes podem chegar a niveis em que o 6leo se torna improprio ao
consumo e sem a qualidade legalmente estabelecida ou sensorialmente desejada.

Durante o aquecimento, a exposicdo dos Oleos continuamente a altas
temperaturas provoca uma série de reacdes quimicas e fisicas (QUILES et al., 2002;
VALAVANIDIS et al., 2004). Em relagdo as mudancas fisicas que ocorrem, destaca-
se 0 aumento da viscosidade, a mudanca de cor e a formacao de espuma (AKOH,;

MIN, 2002). Ja as principais alteragcbes quimicas sao oxidacdo, hidrélise,
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polimerizacdo e isomerizagdo. Podem acontecer ainda as reacdes de conjugacao,
pirdlise e ciclizagdo (CHANTZOS; GEORGIOU, 2008).

Nas reacdes de oxidacdo dos lipidios formam-se compostos volateis e nao-
volateis que podem resultar em peroxidos, hidroperoxidos, dienos conjugados,
epoxidos hidroxidos e cetonas (GUNSTONE; HARWOOD; DIJKSTRA, 2007). A
hodroélise dos triacilglicerdis forma mono e diacilglicerois, e eventualmente acidos
graxos livres e glicerol (AKOH; MIN, 2002). A polimerizacdo forma dimeros ou
polimeros pela combinacéo de ligagdes -C-C-, -C-O-C- e -C-O-0O-C-, resultando em
moléculas de alto peso molecular e com polaridade. Na polimerizacdo, o principal
mecanismo de reacao inclui radicais formados em reacdes com oxigénio (CHOE;
MIN, 2007; HWANG et al., 2013). Ja na isomeriza¢cdo, os hidrogénios participantes
da dupla ligacdo passam da configuracdo natural cis, quando estdo no mesmo lado
da molécula e a deixam em formato de “v”, para a configuragéo trans, na qual os
atomos de hidrogénio ficam em lados opostos da molécula e a deixam em formato
quase linear, configuracdo semelhante a dos acidos graxos saturados (TSUZUKI,
2010; ZBIKOWSKA, 2010).

A resisténcia dos 6leos aos processos de oxidagao, hidrélise, polimerizagéo e
isomerizacdo depende da sua composicdo e das condicdes as quais sao
submetidos, como o contato com o ar ou oxigénio, 0 tempo e a temperatura de
aguecimento, a presenca ou auséncia de luminosidade e catalisadores, dentre
outros (GUILLEN; CABO, 2002). Muitos métodos para determinar a taxa de avanco
dos processos de deterioracdo dos 6leos aquecidos em altas temperaturas estéo
relacionados com a medi¢do da concentracdo de produtos da oxidagdo primaria,
secundaria, ou ambas, ou a quantidade de oxigénio consumido durante o processo
(MOROS et al., 2009).

A modificacdo dos habitos alimentares, resultado de uma combinagéo de
profundas mudancgas sociais, econdmicas e tecnolOgicas, associada ao grande
desenvolvimento dos setores de restaurantes, sistemas de alimentacdo coletiva e
alimentos de consumo imediato aumentou a utilizacdo e o consumo de Oleos e
gorduras (MONTEIRO et al.,, 2010). Foi assim que a fritura se tornou um dos
métodos mais importantes de preparacdo de alimentos nas cozinhas industriais,
restaurantes, lanchonetes e padarias, bem como nas cozinhas domésticas
(O'BRIEN, 2004).
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A fritura é um processo complexo e, mesmo assim, € uma técnica culinaria
bastante utilizada em todo o mundo, porque quando o alimento é submerso em 6leo
guente este atua como meio de transferéncia de calor reutilizavel, muito mais
eficiente que o forneamento e muito mais rapido que o cozimento em agua (SINGH,
1995). Assim, as altas temperaturas utilizadas, ao redor de 180°C, produzem uma
acelerada penetracdo de calor, levando a uma rapida elaboracdo dos alimentos,
praticidade muito desejada nestes tempos modernos. A fritura atua ainda conferindo
ao alimento caracteristicas agradaveis de cor, sabor, textura e palatabilidade (PAUL,;
MITTAL; CHINNAN,1997; VACLAVIK; CHRISTIAN, 2008).

Como a técnica de fritura desempenha um papel exclusivo na preparacéo dos
alimentos, desenvolveu-se, paralelamente com esta técnica, equipamentos, 6leos e
gorduras e outros ingredientes para utilizagdo em processos de fritura (O'BRIEN,
2004). Os alimentos podem ser fritos em uma ampla gama de lipidios: 6leos e
gorduras, animais ou vegetais, 6leos ou gorduras modificados ou a mistura destes.
Os principais critérios utilizados para selecionar meios de fritura séo a estabilidade
ao longo da fritura, a fluidez, sabor agradavel, baixa tendéncia a formacao de
espuma ou de fumaga, baixa quantidade de polimerizagao e pregco (PAUL; MITTAL,;
CHINNAN, 1997).

Ao expor os alimentos a altas temperaturas, o processo de fritura remove a
agua interna do alimento e permitindo a absorcao de 6leo. Muitos fatores podem
afetar a absorcdo do Oleo durante a fritura e o entendimento de como o 6leo é
absorvido durante este processo leva a alimentos fritos de melhor qualidade. O
tempo de fritura, a composicdo do alimento e a superficie de contato sao fatores que
determinam os niveis de absorcéo de 6leo (VACLAVIK; CHRISTIAN, 2008).

A utilizagdo do Oleo na transferéncia de calor para fritar alimentos é
acompanhada de reacdes que levam a formacéo de substéncias que vao alterar as
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do 0leo. Quando o Oleo € aquecido em
temperaturas de fritura (£ 180°C) e estd em contato com o ar e 0s alimentos,
ocorrem reagbes nos Aacidos graxos que resultam em oxidacdo, hidrolise,
polimerizacdo, isomerizacédo e, geralmente, uma interacdo de todas essas reacdes
(DOBARGANES, 1998).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a estabilidade dos azeites de
pequi comercial e extraido sob condi¢cdes controladas de aquecimento em

comparacao com a gordura de palma e o 6leo de soja comerciais.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar os ensaios de teste acelerado em estufa e termoxidacdo com o azeite
de pequi comercial, o azeite de pequi extraido em condi¢cbes controladas, a
gordura de palma comercial e o 6leo de soja comercial;

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e a estabilidade de compostos
bioativos dos azeites de pequi, gordura de palma e Oleo de soja no teste
acelerado em estufa (60°C/20 dias);

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e a estabilidade de compostos
bioativos dos azeites de pequi, gordura de palma e 6leo de soja no teste de
termoxidacgao (180°C/16 h);

e Verificar a aceitacdo e a intencdo de consumo de batatas fritas em azeite de
pequi comercial, gordura de palma e 6leo de soja por meio de andlise sensorial.
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4 MATERIAL E METODOS

As andlises de acidos graxos livres, indice de peréxidos, acidos diendicos
conjugados, indice de p-anisidina, compostos polares totais, indice de estabilidade
oxidativa, cor, carotenoides totais e compostos fendlicos totais foram analisados nas
amostras obtidas no teste acelerado em estufa e na termoxidacdo em todos os
tempos. A composicdo em acidos graxos foi analisada apenas nas amostras obtidas
na termoxidacdo nos tempos 0, 2, 8 e 16 horas. Fitosterdis e tocoferéis foram
analisados nas amostras obtidas no teste acelerado em estufa e na termoxidagao
nos tempos 0, 2, 8 e 16 horas.

4.1 Material
4.1.1 Oleos utilizados

Foram utilizados quatro 6leos nos ensaios de teste acelerado em estufa e
termoxidacdo: azeite de pequi comercial, azeite de pequi extraido em condi¢des
controladas, gordura de palma comercial e éleo de soja comercial (Figura 3).
Figura 3. Oleos utilizados nos ensaios de teste acelerado em estufa e termoxidacao:

a- azeite de pequi comercial, b- azeite de pequi extraido em condi¢gbes controladas,

c- gordura de palma comercial e d- 6leo de soja comercial.
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e Azeite de pequi comercial (APC)

O azeite de pequi (12 L) foi adquirido da empresa Cerrado Goiano em
Senador Canedo, Goids. Em negociacdo com a empresa solicitou-se que o azeite a
ser fornecido estivesse nas mesmas condi¢cdes em que fora recebido dos produtores
rurais, ou seja, sem passar por nenhum tipo de processamento ou adicdo de
substancias na empresa.

De acordo com os relatos do gerente da empresa, o APC foi extraido da polpa
de forma artesanal, por meio de sucessivas fervuras dos pirénios de pequi seguidas
de solidificacdo com agua fria e secagem em chama para eliminacdo de agua
residual. Todo o azeite adquirido foi colocado em um recipiente de polietileno com
capacidade para 20 L. O azeite de pequi foi transportado para o Laboratério de
Oleos e Gorduras do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista Campus S&o José do Rio Preto (Ibilce-Unesp) em
Sdo José do Rio Preto, Sdo Paulo. Em seguida, o APC foi fundido em banho
termostatico a 40 + 5°C e filtrado empregando-se cinco camadas de tela fina de
naylon para a remocgéo de eventuais residuos (RODRIGUES et al., 2013) (Figura 4).
Logo, o APC foi envasado em frascos de vidro ambar de 1 L, inertizado com

nitrogénio gasoso e estocado sob congelamento (-18°C) até o momento do uso.

Figura 4. Filtragdo do azeite de pequi comercial.
>
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e Azeite de pequi extraido em condicdes controladas (APECC)

Foram extraidos 2 L de azeite de pequi sob condicbes de tempo e
temperatura controlados para serem utilizados como referéncia em relagdo ao APC.
A definicdo das condi¢bes de tempo e temperatura foram determinadas em testes
realizados previamente onde buscou-se reproduzir o procedimento artesanal
realizado pelos agricultores familiares conforme descrito por Facioli (1996). Os frutos
de pequi foram adquiridos em uma feira na cidade de Cataldo, Goids e
transportados até o Laboratoério de Processamento de Alimentos do Instituto Federal
de Goias (IFG) Campus Aparecida de Goiania em Aparecida de Goiania, Goias,
onde ficaram espalhados nas bancadas durante trés dias. Depois desse periodo,
excluiu-se os frutos que apresentavam excesso de injlrias e 0s que ndo estavam
completamente maduros. Em seguida, os pirénios foram obtidos retirando as cascas
dos frutos por meio de corte com faca inox e pressao manual.

Os pirénios foram fervidos em recipiente de aluminio usando chama direta de
fogéo industrial (Focco, Pagolli, Goiania, Brasil) durante 5 horas na proporgcédo 1:5
pirénios:agua (m/v) (Figuras 5a e 5b) com temperatura de 95 + 5°C monitorada com
termbémetro imerso. Apés esse periodo, o azeite sobrenadante foi retirado e levado a
refrigeracdo (4 £ 2°C) durante 2 horas (Figura 5c¢). Em seguida, retirou-se 0 excesso
de 4gua e o azeite obtido foi aquecido em chama em béquer durante 5 + 2 minutos
para eliminacdo de agua residual.

Figura 5. Processo de obtencdo do APECC: a- inicio da fervura dos pirénios, b-

formacao das micelas de azeite de pequi e c- azeite de pequi solidificado.

/

O azeite de pequi foi envasado em frascos ambar e transportado para o
Laboratério de Oleos e Gorduras do IBILCE-UNESP. Fundiu-se o0 APECC em banho

termostatico (40 + 5°C) e este foi filtrado em cinco camadas de nylon para a
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remocao de eventuais residuos (RODRIGUES et al., 2013). Em seguida, o APECC
foi envasado em frascos de vidro &mbar de 1 L, inertizado com nitrogénio gasoso e

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

e Gordura de palma comercial (GPC)

A gordura de palma comercial embalada em balde de 15 kg com indicacéo de
uso para realizacao de frituras em estabelecimentos de food service foi adquirida no
comércio local. A GPC foi transportada para o Laboratério de Oleos e Gorduras do
IBILCE-UNESP em S&o José do Rio Preto, Sdo Paulo. De acordo com a descri¢ao
do rétulo essa gordura € composta pelo 6leo extraido da polpa do fruto da palmeira
oleaginosa Elaeis Guineensis por método fisicos, sem uso de solventes e submetido
a processo de refinagdo. A GPC (consisténcia semi-sélida) depois de
homogeneizada foi transferida para frascos de vidro ambar de 1 L, inertizada com

nitrogénio gasoso e estocada sob congelamento (-18°C) até o momento do uso.

e Oleo de soja comercial (OSC)

Foram adquiridas no comércio local 12 garrafas de 6leo de soja de 900 mL
cada (contendo acido citrico INS 330), 6leo tradicionalmente utilizado no Brasil para
fritura doméstica de alimentos. O 6leo de soja foi transportado para o Laboratorio de
Oleos e Gorduras do IBILCE-UNESP em S&o José do Rio Preto, Sdo Paulo. Todo o
6leo de soja adquirido foi homogeneizado e, posteriormente, envasado em frascos
de vidro ambar de 1 L, inertizado com nitrogénio gasoso e estocado sob

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

4.1.2 Palitos de batata

Pacotes de 400 g cada de palitos comerciais pré-fritos congelados de batata
foram adquiridos no comércio local. Todos os pacotes foram abertos e os palitos
ainda congelados foram homogeneizados. Em seguida os palitos foram
padronizados nas dimensdes 5 x 5 x 50 £ 5 mm (Figura 6), embalados em sacos de

polietileno e mantidos congelados acondicionados a temperatura de -18°C até a
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realizagdo das frituras. Como meio de fritura foram utilizados o APC, a GPC e o
OSC.

Figura 6. Palitos pré-fritos congelados de batata utilizados nas frituras.

4.2 Ensaios de aquecimento

4.2.1 Teste acelerado em estufa

APC, APECC, GPC e OSC foram submetidos ao teste acelerado em estufa.
Para isso, 85 mL de cada 6leo foram colocados em béqueres com capacidade de
250 mL, mantendo uma relacéo superficie/volume de 0,4/cm (SILVA; JORGE, 2014).
As amostras foram mantidas continuamente a 60 + 2°C em estufa com circulagéao
forcada de ar (MA 035, Marconi, Piracicaba, Brasil) e a temperatura foi monitorada
por termémetro, como apresentado na Figura 7 (YANGA et al., 2016).

As amostras foram retiradas nos periodos de tempo 0, 5, 10, 15 e 20 dias de
estocagem e transferidas para frascos ambar, inertizadas com nitrogénio gasoso e
acondicionadas a temperatura de -18°C até a realizacdo das andlises.
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Figura 7. Teste acelerado em estufa.

4.2.2 Termoxidagao

APC, APECC, GPC e OSC foram submetidos ao ensaio de termoxidacgao.
Para isso, 85 mL de cada amostra foram colocados em béqueres com capacidade
de 250 mL, mantendo uma relacdo superficie/volume de 0,4/cm (CASAROTTI;
JORGE, 2014). As amostras foram mantidas em aquecimento continuo a 180 £ 5°C
em banho termostatico com 6leo de soja (DF-150/AL, NKS Home, Rio de Janeiro,
Brasil) e a temperatura foi monitorada por termémetro, como pode ser observado na
Figura 8 (CAMPANELLA et al., 2008).

As amostras foram retiradas nos periodos de tempo 0; 0,5; 1, 2, 4, 8 e 16
horas de aquecimento e transferidas para frascos ambar, inertizadas com nitrogénio
gasoso e acondicionadas a temperatura de -18°C até a realizacdo das analises.
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Figura 8. Ensaio de termoxidacao.

4.2.3 Fritura

Em todas as etapas e procedimentos do ensaio experimental de fritura foram
utilizadas as boas praticas de fabricacao.

A fritura das batatas foi realizada separadamente no APC, na GPC e no OSC,
sendo que esses 6leos ndo tiveram nenhum tipo de utilizacdo anterior. O APECC
ndo foi utilizado devido a limitacdo de quantidade. O processo de fritura foi feito
seguindo a metodologia descrita por Romani, Bacchiocca e Rocculi (2009) com
alteracbes. Cada porcdo de batata foi frita em cada porcdo de 6leo de modo
descontinuo, utilizando fritadeira elétrica de aco inox (SZ-1512, Suzuki, Sdo Paulo,
Brasil) com capacidade de 1 L, a 180 = 5°C. O tempo de fritura foi 6 minutos e 30
segundos, seguindo a orientacdo do fabricante das batatas descrita na embalagem
de 3,6 mL de 6leo para cada 1 g de batata (Figura 9).
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Figura 9. Organizacao do ensaio de fritura de batatas: a- APC, b- GPC e c- OSC.

Todos os 6leos foram utilizados uma Unica vez para fritar as batatas e, em
seguida, foram descartados (Figura 10). Ndo houve reposicdo nem reaproveitamento
dos mesmos. Depois da fritura, os palitos de batata foram colocados em papel toalha
para remocao do excesso de Oleo e adicionados de sal refinado iodado em 1% em
relacdo a massa de palitos fritos.

Figura 10. Processo de fritura de batatas: a- APC, b- GPC e ¢c- OSC.

4.3 Métodos analiticos

4.3.1 Analises fisico-quimicas
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e Acidos graxos livres

Foram determinados de acordo com o método Ca 5a-40 da AOCS (2009).
Amostras de 7,05 £ 0,05 g foram pesadas e dissolvidas em 75 mL de alcool etilico
neutralizado quente. A titulacdo foi feita com solu¢édo de hidréxido de sodio 0,25 M
previamente padronizada em titulador automatico (794 Basic Titrino, Metrohm,
Herissau, Switzerland). Os resultados foram obtidos automaticamente no titulador e

expressos em porcentagens de acido oleico.
e indice de peroxidos

Foi determinado de acordo com o método Cd 8b-90 da AOCS (2009).
Amostras de 3 + 0,05 g foram pesadas em erlenmeyer de 250 mL, adicionados 50
mL de &cido acético:iso-octano (3:2 v/v) e agitou-se em movimento espiral. Em
seguida foi adicionado 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto de potassio e a mistura
ficou em repouso no escuro por 1 minuto. Agitou-se vigorosamente e foram
adicionados 30 mL de &gua destilada. A titulacdo foi feita com tiossulfato de sédio
0,01 N previamente padronizado em titulador automético (794 Basic Titrino,
Metrohm, Herissau, Switzerland). Os resultados foram obtidos automaticamente no
titulador e expressos em miliequivalentes de oxigénio ativo por quilograma de azeite

de pequi.
 Acidos diendicos conjugados

Os acidos dienoicos conjugados foram determinados de acordo com o
meétodo Ti 1la-64 da AOCS (2009). As amostras foram pesadas (0,005 a 0,03 g),
diluidas em iso-octano (2,2,4-trimetilpentano) e o volume foi completado conforme a
necessidade até obtencdo de diluicdes cuja leitura obedecesse a lei de Lambert-
Beer (absorbancia entre 0,2 e 0,8). A leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro (UV mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japdo) a 233 nm usando
isoctano como branco. Os resultados foram calculados conforme a equacao 1 e

expressos em porcentagem.

ADC (%) = 0,84 x [Abs/(b x c)] - Ko (Equacao 1)
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ADC= porcentagem de &cidos diendicos conjugados

Abs= absorbancia a 233 nm

b= caminho éptico da cubeta (largura) >1 cm

c= concentracdo da amostra em g/L na diluicdo final utilizada

Ko= absortividade para grupos &cidos - 0,03

e Indice de p-anisidina

Foi determinado conforme o0 método Cd 18-90 da AOCS (2009). As amostras
foram pesadas (0,5 a 2,5 £ 0,01 g) e dissolvidas em 10 a 25 mL de isooctano,
conforme a necessidade. Foi realizada leitura em espectrofotdmetro (UV mini 1240,
Shimadzu, Kyoto, Japao) a 350 nm obtendo-se a absorbancia inicial (Abs 1). Foi
retirada desta solucdo uma aliquota de 5 mL e posteriormente foi adicionado 1 mL
da solucéo previamente preparada contendo p-anisidina. Essa mistura foi deixada
em repouso por 10 minutos e em seguida efetuou-se a leitura em espectrofotdmetro
a 350 nm obtendo a absorbéancia final (Abs 2). O resultado (IpA) foi calculado

conforme a equagao 2.

IpA =[25 x (1,2 x Abs2 — Abs1)]/m (Equacéo 2)

Onde:

IpA= indice de p-anisidina
Abs1= absorbancia inicial
Abs2= absorbancia final

m= massa (g)

e Compostos polares totais

Foram determinados por meio da inser¢cdo do sensor do instrumento Testo
(270, Testo, Campinas, Brasil) nas amostras dos 6leos previamente aquecidas a 90
+ 5°C. A leitura do teor de compostos polares totais foi feita no display do
instrumento conforme aparecimento de indicativo luminoso, que surgia cerca de 30
segundos depois da imersdo com resultado expresso em porcentagem (OSAWA et
al., 2012). O sensor foi previamente calibrado com 6leo fornecido pelo fabricante do
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instrumento antes da andlise das amostras. Entre as medi¢des, o equipamento foi

limpo com 4gua morna, detergente neutro e adequadamente seco.

¢ indice de estabilidade oxidativa

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

e Cor

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

Com os dados obtidos em a* e b* calculou-se, ainda, a intensidade ou
saturacdo (Croma) e a tonalidade (Hue), segundo as equagbes 3 e 4,

respectivamente.

Croma = [(a*)? + (b*)?]°5 (Equacéo 3)

Hue = arctg (b*/a*) (Equacéo 4)
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¢ Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos foi determinado por cromatografia gasosa a partir
das amostras transesterificadas com hidréxido de potassio metandlico em n-hexano,
segundo método Ce 2-66 da AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo gasoso
(GC 3900, Varian Inc., Walnut Creek, USA) equipado com detector de ionizacao de
chama, sistema de injecdo split de aproximadamente 1:30 e amostrador automatico.
Os compostos foram separados em coluna capilar de silica fundida CP-Sil 88 de 60
m, com diametro interno de 0,25 mm e espessura de filme de 0,20 ym. A
temperatura inicial da coluna foi de 90°C (durante quatro minutos) e programada
para alcancar 195°C com incremento de 10°C/min, sendo, entdo, mantida em
isoterma por 16 minutos. A temperatura do injetor foi de 230°C e a do detector de
250°C. As amostras foram injetadas no volume de 1 pL, adotando-se a razéo de
divisdo de 1:30. O gas de arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 30
mL/min. Os &cidos graxos foram identificados pela comparacdo dos tempos de
retencdo de padrdes puros de ésteres metilicos de acidos graxos com o0s
componentes separados das amostras e a quantificacdo foi feita por normalizacéo
de area (%), utilizando-se como padrdo uma mistura composta de cinco acidos
graxos (C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3) (Supelco, Bellefonte, USA) com pureza
entre 99,1 e 99,9%.

4.3.2 Analises de compostos bioativos

e Carotenoides totais
.

Foram determinados por espectrofotometria segundo Lin, Sue e Ain (1995)
apud Pawlowicz et al. (2013) e MPOB Test Method (2005) apud Mustapa et al.
(2011). As amostras (0,1 a 1 + 0,01 g) foram diluidas em 10 mL de hexano até
obtencao de leitura que obedecesse a lei de Lambert-Beer (absorbéancia entre 0,2 e
0,8) e lidas em espectrofotometro (UV mini 1240, Shimadzu, Kyoto, Japado) a 446
nm. O calculo do teor de carotenoides totais foi feito considerando-se o volume de
diluicho das amostras e 0 coeficiente de extingdo para os carotenoides (383),

conforme a equacéo 5 e expressos em mg de [3-caroteno/kg de amostra.
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CT =(V x 383 x Abs) / (100 x m) (Equacéo 5)

Onde:

CT= carotenoides totais

V= volume utilizado na diluicéo

383= Coeficiente de extin¢do dos carotenoides

Abs= Absorbancia obtida na faixa do comprimento de onda de 446 nm

m= massa (g)

e Compostos fendlicos totais

Foram determinados seguindo a metodologia proposta por Kalantzakis et al.
(2006) com algumas adaptacdes. Para a obtencédo do extrato, 2,5 g da amostra foi
dissolvida com 5 mL de n-hexano e 5 mL de metanol 60%. Essa mistura foi agitada
em vOrtex por 2 minutos e, em seguida, centrifugada a 3.500 rpm durante 10
minutos. O sobrenadante (fase apolar) foi descartado e a fase polar foi transferida
para um baldo volumétrico e o volume completado com agua para 5 mL.

Uma aliquota de 2,75 mL foi transferida para um tubo &mbar, adicionou-se
2,25 mL de agua e agitou-se em vortex por 30 segundos. Em seguida adicionou-se
0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu, agitou-se em vértex por 30 segundos e deixou-
se em repouso durante 3 minutos. Foi adicionado 1 mL da solucdo saturada de
carbonato de sédio seguido de agitacdo em vortex por 30 segundos. Colocou-se 3,5
mL de &gua e agitou-se por 30 segundos. Por ultimo deixou-se em repouso durante
30 minutos.

As leituras foram feitas em espectrofotbmetro (UV mini 1240, Shimadzu,
Kyoto, Japdo) a 765 nm usando agua como branco. Para calcular os compostos
fendlicos totais das amostras foi construida uma curva padrao com acido galico com
concentracbes variando entre 0,5 e 3 pg/mL. A equacdo da reta gerada foi y =
0,247x + 0,042 (onde y = absorbancia e x = concentracdo de compostos fendlicos
totais) e o coeficiente de determinacéao foi (R?) 0,9985. O resultados foram expressos
em mg de acido géalico/kg de amostra.
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e Fitosterois

Foram determinados por cromatografia gasosa a partir da matéria
insaponificavel. A preparacdo da amostra foi feita conforme metodologia proposta
por DUCHATEAU et al. (2002), pesando-se cerca de 80 mg de amostra seguida da
adicdo de 100 pL de padréo interno e 1 mL de solucdo alcoodlica de hidroxido de
potassio 2,5 mol/L. Levou-se essa mistura para o banho-maria durante 50 minutos a
70°C, homogeneizando em vortex a cada 5 minutos. Adicionou-se agua e hexano e,
entdo, a fase organica foi transferida para vials. A determinacéo dos fitosterdis nas
amostras foi feita de acordo com método Ch 6-91 (AOCS 2009). Foi utilizado
cromatografo gasoso (Plus-2010, Shimadzu, Tokyo, Japéo) equipado com detector
de ionizacdo de chama, sistema de injecédo split e coluna capilar de silica fundida
(Restek RTX 5, Shimadzu, Tokyo, Japao) com 30 m, 0,25 ym de espessura de filme
e 0,25 uym de diametro interno. A temperatura inicial do forno foi de 300°C por 12
minutos, a temperatura do injetor foi de 280°C e a do detector de 320°C. O gas de
arraste foi o hidrogénio com velocidade linear de 40 mL/min e amostra foi injetada
em 1 pL na razdo de 1:50. Os isdmeros campesterol, estigmasterol, (3-sitosterol e
estigmastanol foram identificados por comparacdo com o tempo de retencdo dos
padrdes puros (Supelco, Bellefonte, USA) analisados sob as mesmas condicdes da
amostra. Para quantificar cada isbmero foi realizada padronizagdo interna (5a-
cholestano-33-ol grau de pureza de 95% em terc-butil-metil-éter, na concentracao de
3 mg/mL) baseada na area de cada pico. Os teores de fitosterdis foram expressos
em mg/100 g e os limites de deteccdo foram: campesterol 5,20 mg/100 g;
estigmasterol 5,60 mg/100 g; estigmastanol 4,25 mg/100 g e brassicasterol 2,70
mg/100 g.

e Tocoferois

Os tocoferdis foram analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
segundo método Ce 8-89 AOCS (2009). Foi utilizado um cromatégrafo (210-263,
Varian, Walnut Creek, USA) equipado com detector de fluorescéncia e injetor
manual. Na preparacgéo foram pesadas 0,4 g de amostra posteriormente diluidas em
10 mL de n-hexano. Foi utilizada coluna de silica de 250 x 4,6 mm com poro de 100
A e tamanho de particula 5 pm (Microsorb 100-5 Si, Varian, Walnut Creek, USA). O
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fluxo isocratico foi de 1,2 mL/min, o comprimento de onda de excitagdo em 290 nm,
de emissdo em 330 nm e como fase movel, a mistura de 99,5% de n-hexano e 0,5%
de isopropanol. Foram injetadas amostras de 20 yL. Os isbmeros a-, 3-, y- e o-
tocoferol foram quantificados por comparacédo com o tempo de retencdo dos padroes
de tocoferdis (Supelco, Bellefonte, USA) sob as mesmas condi¢cdes de operagédo. A
quantificacdo foi baseada em padronizacdo externa e os resultados expressos em
mg/kg. Os limites de deteccéo foram a = 3,15 mg/kg, B = 1,10 mg/kg, y = 8,65 mg/kg
e 0 = 2,30 mg/kg. A quantidade de vitamina E foi calculada utilizando a equacéo 6,
que usa fatores de conversdo para cada isdmero, e foi expressa em Ul/kg. A
guantidade de vitamina E expressa em alfa tocol foi calculada de acordo com a
guantidade de vitamina E obtida pela equacdo 6 e utilizando fator de correcao,

conforme a equacéo 7, e foi expressa em mg/kg.

Vit. E = (a-tocol/0,909) + (B-tocol/3,333) + (y-tocol/6,666) + (d-tocol/100) (Equacao 6)

Vit. E (a-tocol) = Vit. E x 0,909 (Equacéo 7)

4.3.3 Andlise sensorial de batatas fritas

Antes da realizacdo da analise sensorial, 0 projeto desta tese foi submetido
ao Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” e aprovado
conforme parecer consubstanciado nimero 1.295.802 (Anexo 2).

Foram avaliados, por meio do teste sensorial afetivo de aceitacdo, os palitos
de batatas fritos em APC, GPC e OSC. Devido a disponibilidade de méria-prima
optou-se por nao realizar a fritura no APECC. A analise sensorial foi realizada no
Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos, Ibilce-Unesp. Para a realizacdo dos testes foram utilizadas seis cabines
individuais iluminadas com luz branca e o laboratério foi mantido sob climatizagéo
(22 a 25°C) durante os testes.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo 1) foi entregue
aos consumidores antes do inicio da analise, em duas vias, eles foram orientados a
ler e preencher uma via, que ficou sob a responsabilidade do pesquisador

responsavel, enquanto a segunda via ficou com o proprio consumidor. Todas as vias
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dos TCLEs dos provadores serdo mantidas com o pesquisador responsavel por um
prazo de cinco anos.

Foram recrutados 120 consumidores, dentre eles alunos, funcionarios,
docentes, técnico-administrativos e comunidade externa vizinha do Ibilce. Foram
excluidos individuos com patologias relacionadas com a ingestdo de alimentos como
diabéticos, hipertensos, com intoleréncia a lactose e ao gluten, dentre outros casos.
Os consumidores receberam previamente o TCLE e aqueles que concordaram com
as condicdes estabelecidas no termo participaram da analise sensorial.

O teste sensorial de aceitacdo foi realizado utilizando-se escala hedobnica
estruturada de nove pontos, além do teste de intencdo de consumo (MEILGAARD;
CIVILLE; CARR, 2007). As amostras de batatas fritas em APC, GPC e OSC foram
apresentadas aos provadores de forma monadica, em blocos completos e
balanceados, de acordo com Tohma e Turan (2015), com alteracdes. Pratos
plasticos descartaveis foram previamente codificados, pelo mesmo analista e com
utilizacdo da mesma caneta, com numeros de trés digitos obtidos na tabela de
nameros aleatérios gerada através do software Excel®. Depois de codificados, 0s
pratos receberam trés palitos das batatas fritas com temperatura de 60 + 10°C. Cada
prato foi colocado em bandejas juntamente com copo com agua, guardanapo e ficha
de avaliagdo sensorial para registrar os resultados do teste (Figura 11).

A apresentacdo das amostras para os consumidores foi balanceada em todas
as combinacdes possiveis para trés amostras, conforme apresentado na Tabela 1. A

sequéncia foi repetida a cada seis consumidores.



Figura 11. Ficha de avaliag&do sensorial.
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Nome:

Sexo:

TEXTURA

= NWh oo N

extremamente crocante
muito crocante
moderadamente crocante
ligeiramente crocante

nem crocante hem murcha
ligeiramente murcha
moderadamente murcha
muito murcha
extremamente murcha

DEMAIS
ATRIBUTOS:

Cor

Aparéncia

Sabor

Aceitac3o global

= N Whoulo N WO

gostei extremamente

gostei muito

gostei moderadamente

gostei ligeiramente

néo gostei nem desgostei
desgostei ligeiramente

desgostei moderadamente
desgostei muito

desgostei extremamente (detestei)

Data:
Idade:

1- Vocé esta recebendo uma amostra de batatas fritas. Por favor, prove-a e avalie cada
atributo da tabela de acordo com as notas das escalas abaixo:

CODIGO DA AMOSTRA:

ATRIBUTO NOTA

Textura (crocéncia)

Cor

Aparéncia

Sabor

Aceitagdo global

2- Assinale nas alternativas abaixo qual seria sua intencdo de consumo para esta amostra
de batatas fritas:

() Eu certamente consumiria esta amostra
() Eu provavelmente consumiria esta amostra
() Tenho ddvidas se consumiria ou ndo esta amostra
( ) Eu provavelmente ndo consumiria esta amostra
() Eu certamente ndo consumiria esta amostra

Tabela 1. Balanceamento das amostras de batatas fritas apresentadas aos

consumidores.

Julgador

Apresentacao

1

OO WNDN

ABC
ACB
BAC
BCA
CAB
CBA
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4.4 Andlise estatistica

Todas as analises fisico-quimicas e de compostos bioativos foram realizadas
em triplicata. Tanto para a ANOVA paramétrica quanto para a ANOVA néo
paramétrica adotou-se nivel de significancia de 5%. Todas as andlises foram feitas
utilizando o software estatistico R.

4.4.1 Técnica de reamostragem bootstrap para constru¢cdo de intervalos de

confianga

A avaliacdo do impacto dos tempos nas substancias analisadas foi realizada
utilizando um modelo ndo-paramétrico, onde yi = f(xi) + ei, sendo xi 0s tempos, ei 0S
erros aleatorios, independentes e identicamente distribuidos com E[ei] = 0 e f(.) uma
funcé@o qualquer estimada por meio de uma densidade Kernel, usando o estimador
linear local.

O modelo ndo-paramétrico € um método robusto de modelagem, porém nao
tem interpretacdo das estimativas, pois ndo ha nenhuma suposicdo de como as
variaveis explicativas se relacionam com a variavel resposta. Entdo esse modelo foi
usado somente para verificar se o tempo impactou de alguma forma nas substancias
analisadas. Por meio dos graficos foi analisada a forma de impacto do tempo
(positiva, negativa ou sem impacto).

Para analisar se houve diferenca significativa entre os quatro 6leos (APC,
APECC, GPC e 0OSC), foi utilizado o intervalo de confianca bootstrap (EFRON;
TIBSHIRANI, 1993). Assim, quando a curva de um 6leo esteve dentro do intervalo
de confianca de outro pode-se dizer que ambos tém comportamento similar em
relacdo aquela a substancia naquele tempo (estatisticamente iguais).

O bootstrap € uma técnica de reamostragem utilizada quando a amostragem
nao € muito grande, como neste estudo. A reamostragem consiste em calcular
estimativas a partir de repetidas amostragens dentro da mesma amostra. Para uma
amostra de tamanho n, x = (X1, X2, ..., Xn) (amostra original) oriunda de uma
distribuicdo qualquer com parametro 6, pode-se estimar o parametro utilizando a
reamostragem. A reamostragem, nesse caso, retira amostras independentes da
amostra original com reposicao, sendo 8 = s(x) o parametro de interesse. Entdo tem-

se uma réplica bootstrap 8;, ondeb =1, ..., B.
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O método para a construcdo dos intervalos de confianga bootstrap escolhido
foi o BCa, definido da seguinte maneira:

I1C[6,95%] = [67,4:6¢,4], em que

. £, +=(0,025) — £, +=2(0,5975)
a, =P\ 5, e — s, =P\ + ——— ,
1-&(z; +=(0.025) ) z 1-a(z; +=2(0,575) )

sendo #(.) a funcdo de distribuicdo normal padrdao acumulada (para a variavel
gerada) e z(.) o percentual da distribuicdo normal padrdo. Para calcular i e Z,

utiliza-se as seguintes expressoes:

T

o a1 (REE<ENY . R E-E)°
fymot (), 5o TC

B n E s
6{Li_,(8-6:)"}

1 [

~ _ o = TL B
Em que 8, = 5(x;), com x; sendo a amostra original sem o i-ésimo valor e § = ===

4.4.2 Método Kruskal-Wallis

Para fazer uma analise de variancia (ANOVA) é necessario que se cumpram
alguns requisitos. Dentre eles duas exigéncias sdo comunmente adotadas. A
primeira delas é que os erros tenham distribuicdo normal e a segunda é que a
varidncia seja homogénea. Para testar a distribuicdo dos dados quanto a
normalidade foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Quando esses pressupostos foram
satisfeitos utilizou-se esta analise seguida do teste de Tukey.

Entretanto, quando esses pressupostos ndo sdo satisfeitos o poder da
ANOVA diminui bastante, ou seja, ela pode errar com probabilidade maior. Assim,
guando esses pressupostos ndo foram satisfeitos, os dados deste experimento
foram avaliados via estatistica ndo-paramétrica.

Uma alternativa ndo paramétrica para a ANOVA € o teste Kruskal-Wallis. A
Unica exigéncia deste teste € que a variavel resposta seja continua (como € o caso
deste estudo). O teste Kruskal-Wallis consiste em atribuir postos para as
observacdes de forma crescente, ou seja, 0 menor valor recebe 1, o seguinte recebe

2 e assim sucessivamente até que todos sejam considerados. Em caso de empate
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considera-se o valor médio das observacdes. Assim, realizou-se a comparagao
multipla de médias seguindo o teste Kruskal-Wallis (ANOVA néo paramétrica) (ZAR,
1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Teste acelerado em estufa

Depois de submeter os Oleos ao teste acelerado em estufa a 60°C por 20 dias
obteve-se as amostras que podem ser observadas na Figura 12. Os Apéndices 1, 2
e 3 apresentam as medias e as ANOVAs das analises fisico-quimicas e dos
compostos bioativos do teste acelerado em estufa para os 0leos e para 0s tempos.

Figura 12. Amostras submetidas ao teste acelerado em estufa a 60°C/20 dias.
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5.1.1 Andlises fisico-quimicas

¢ Acidos graxos livres

Durante o teste acelerado em estufa, o teor de acidos graxos livres do APC
oscilou nos diferentes tempos entre 0,41 e 0,54%, enquanto o teor de acidos graxos
livres do APECC diminuiu com o tempo de estocagem, passando de 1,13% no
tempo 0 para 0,74% no tempo 20 dias. Nesse mesmo periodo, a GPC apresentou
pequena elevacao no teor de acidos graxos livres e foi de 0 para 0,11%. O OSC
também apresentou pequena elevacdo partindo de 0,09 e alcancando 0,13% de
acidos graxos livres (Figura 13).
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Figura 13. Teor de acidos graxos livres.
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Sendo um produto de degradacdo hidrolitica dos trigliacilgliceréis, o teor de
acidos graxos é considerado um importante indice de qualidade para os 6leos. O
teor de &cidos graxos livres muitas vezes € estabelecido em regulamentos em
muitos paises e varia de acordo com o tipo de 6leo e sua classe comercial (Official
Journal of European Communities, 2003).

Para os Oleos brutos, o Codex Alimentarius estabelece limite de até 2,0% de
acidos graxos livres expressos em acido oleico (CODEX, 2009) e, assim, 0s azeites
de pequi no tempo 0 apresentaram teores de acidos graxos livres abaixo deste limite
estabelecido. Por outro lado, a Resolugdo ANVISA RDC n° 270 de 22 de setembro
de 2005 (ANVISA, 2005) e o Codex Alimentarius (CODEX, 2009) estabelecem limite
de 0,3% em acido oleico para os 6leos refinados. Assim, no tempo inicial tanto a
GPC quanto o OSC atendem o valor especificado por essas legislacées. E mesmo
depois dos 20 dias de estocagem, esses Oleos continuam dentro dos limites
estabelecidos.

No estudo da eficicia antioxidante de extratos da casca de mangostao no 6leo
de girassol durante estocagem acelerada por 24 dias comparado com antioxidante
sintético BHA e com o antioxidante natural a-tocoferol, Chong et al. (2015)
encontraram ampla variagdo no teor de acidos graxos livres em todos o0s

tratamentos. Neste estudo, o APC e o APECC também sofreram oscilacdo, tendo
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seus teores de acidos graxos livre reduzidos e depois aumentados, enquanto o OSC
e a GPC apresentaram aumento do teor de acidos graxos livres.

Paradiso et al. (2010) avaliaram o efeito da adicdo de 0,25; 0,5; 1 e 3% de
acidos graxos livres no processo oxidativo do azeite de oliva purificado em coluna
cromatografica a 60°C. Os resultados obtidos revelaram que houve aumento das
formas oxidadas e de oligopolimeros polares de triacilgliceréis durante o periodo de
oxidacdo. Baixas quantidades de &cidos graxos livres adicionadas causaram
aumento dos niveis de triacilglicerois oxidados e oligopolimeros de triacilglicerois,
apontando atividade pré-oxidante, enquanto a adicdo de maiores teores de acidos
graxos livres levou a menores quantidades de formas oxidadas dos triacilglicerdis no

Oleo purificado.

e indice de peroxidos

Para avaliar a oxidacao inicial determinou-se o indice de peréxidos dos 6leos
submetidos ao teste acelerado em estufa (Figura 14). Inicialmente, todos os 6leos
apresentavam indices de peroxidos estatisticamente iguais e durante o periodo de
estocagem houve elevacao deste indice para todos os 6leos. O aumento do indice
de peroxidos € atribuido a formacao de hidroperoxidos, que sao produtos primarios
da oxidacdo. Os hidroperdxidos podem decompor-se em produtos secundarios
volateis e ndo volateis que deterioram a qualidade dos lipidios. O indice de
peréxidos €, entdo, um indicador da fase inicial das modificacbes oxidativas
(O’KEEFE; PIKE, 2010).

Tanto a legislagao brasileira quanto o Codex Alimentarius (ANVISA, 2005;
CODEX, 2009) estabelecem para 6leos brutos limite de 15 meq O2/kg. Assim, tanto
o APC quanto o APECC apresentaram valores dentro dos limites legais.
Considerando os limites estabelecidos por estas mesmas legislagbes para os 6leos
refinados, de 10 meq O2/kg de 6leo, a GPC e o OSC mostraram no tempo 0 valores
abaixo do limite estabelecido pela legislagéo.

Durante o teste acelerado em estufa, o APC e o APECC apresentaram maior
resisténcia a elevacdo do indice de peroxidos quando comparados com os valores
obtidos para a GPC e o OSC. Estes azeites apresentaram indices de peroxidos
estatisticamente iguais até o décimo dia de estocagem. A partir deste tempo, 0

indice de peroxidos do APC apresentou maior elevacdo do que o APECC, que



57

apresentou maior resisténcia ao processo de formagdo de compostos primarios de
oxidacdo quando comparado ao APC e essa diferenga pode estar associada ao teor
de carotenoides desses azeites (Figura 24). Com teor de carotenoides do APC
menor que o do APECC, o APC foi mais suscetivel as reacdes de alteracdes durante
o teste acelerado em estufa (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Figura 14. indice de peréxidos.
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A GPC apesar de possuir no seu perfil de 4cidos graxos grande quantidade de
saturados, foi suscetivel a formacéo de peréxidos. O processo de refinacdo, ao qual
a GPC é submetida, remove os antioxidantes naturalmente presentes nessa
gordura, como os carotenoides, tocoferdis e tocotriendis, diminuindo sua resisténcia
diante de processos de aquecimento (PRZYBYLSKI et al., 2005).

O aumento mais acentuado no indice de peroxidos dos Oleos avaliados foi
verificado no OSC. Este Oleo possui grande quantidade de acidos graxos poli-
insaturados (principalmente oleico e linoleico), suscetiveis a oxidacdo. Além disso, o
OSC passa por processo de refinacdo, removendo e/ou degradando seus
antioxidantes naturais.

Ao estudar a eficacia antioxidante de extratos da casca de mangostao no 6leo
de girassol durante estocagem acelerada por 24 dias, Chong et al. (2015)

verificaram que o indice de perdxidos do 6leo de girassol adicionado de 100 e de
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200 ppm de extrato de mangostdo, aumentou com o passar do tempo, mas esse

aumento foi consideravelmente inferior ao sofrido pelo 6leo de girassol controle.

¢ Acidos diendicos conjugados

A formacéo de acidos diendicos conjugados foi avaliada nos 6leos estudados
(Figura 15). O APC e 0 APECC, em todo o periodo de estocagem, foram resistentes
a formacéo de acidos diendicos conjugados e seus teores ndo ultrapassaram 0,25.
Ja, a GPC e o0 OSC sofreram aumento, sendo o do OSC de mais de 200% entre os
tempos inicial e final.

Figura 15. Acidos diendicos conjugados.
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Corroborando com os resultados dos demais indicadores de degradacéo,
produtos primarios e secundérios de oxidacdo, o OSC foi 0 que apresentou a maior
elevacdo no teor de acidos dienodicos conjugados, atingindo indices elevados no
tempo final também para acidos graxos livres, indice de perdxidos e p-anisidina.

Avaliando o efeito da torrefacdo da noz na estabilidade de seu 6leo bruto em
teste acelerado em estufa (60°C/12 dias), Vaidya e Eun (2013) verificaram que 0s
teores de acidos diendicos conjugados iniciais foram menores para o 6leo da noz in

natura e maiores para o Oleo da noz torrada, 0,07 e 0,1%, respectivamente.
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Entretanto, depois de dois dias houve uma inverséo e ao final da estocagem o maior
teor de acidos diendicos conjugados foi obtido para o 6leo da noz in natura e o
menor para o 0leo da noz torrada, 0,59 e 0,48%, respectivamente, valores bem mais
elevados que aqueles observados para os azeites de pequi depois de 20 dias de
estocagem.

Ao avaliarem o efeito do extrato de residuo de acerola no 6leo de soja em
teste acelerado em estufa (60°C/28 dias), Caetano et al. (2011) verificaram que tanto
para o Oleo de soja controle quanto para aquele adicionado do extrato hidroetandlico
(200 ppm) houve aumento no teor de acidos diendicos conjugados, passando ambos
de 0,25 para 2,0 e 1,5%, respectivamente. Esses valores podem ser comparados
aos obtidos neste estudo para o OSC, que passou de 0,43 para 1,62% ao final de 20
dias.

Para o 6leo de girassol e seus tratamentos adicionados de extrato de orégano
(250, 500, e 1000 ppm) e de antioxidantes sintéticos (BHA e BHT, 200 ppm) em
teste acelerado em estufa (65°C/14 dias), Igbal e Bhanger (2007) verificaram que o
oleo controle foi 0 que sofreu maior aumento no teor de acidos diendicos conjugados
até 16 dias, quando esse teor comecou a diminuir. De acordo com os autores, esse
ponto de inflexdo indica o inicio da degradacéo dos dienos. Ja os 6leos adicionados
dos extratos e dos antioxidantes sintéticos tiveram comportamento semelhante ao
longo do tempo, exceto aquele adicionado de 250 ppm de extrato, que apresentou
um aumento maior quando comparado com os valores dos demais.

Ja nos estudos de Lee e Choe (2012) sobre as alteracGes na oxidacdo de
compostos aromaticos de 6leo de gergelim torrado em teste acelerado em estufa
durante quatro semanas, o teor de acidos diendicos conjugados passou de cerca de
0,37 para 0,45% ao final do periodo, aumento de 17%, resultado que pode ser
comparado ao APC, cuja varicao entre o tempo inicial e final de termoxidacéo foi de
25%.

e Indice de p-anisidina

Para avaliar os produtos secundérios da oxidacao, determinou-se o indice de
p-anisidina dos 6leos (Figura 16). Pode-se notar que o aumento da formacédo de
compostos secundarios no APC e na GPC foi baixo e que seus valores

permaneceram similares ao longo de todo o teste acelerado em estufa,
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corroborando com os resultados obtidos no indice de peroxidos (Figura 14), onde o
APC apresentou baixos indices desses compostos.

Figura 16. indice de p-anisidina.
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Ao contrario do esperado, o APECC obteve elevado indice de p-anisidina ao
final do teste acelerado em estufa. Embora esse azeite tenha apresentado baixo
indice de peréxidos, a alta formacdo de compostos secundarios mostra que 0s
peroxidos formados nesse azeite foram mais instaveis e sofreram maior degradacéo.

Ja a GPC, que apresentou indice de peréxidos 100 meq O2/kg ao final de 20
dias de teste acelerado em estufa (Figura 14), ndo apresentou elevados indices de
p-anisidina. Essa resisténcia da GPC ao longo da estocagem em relacdo a formacgéao
de compostos secundarios pode estar relacionada com seu perfil de acidos graxos,
cuja caracteristica é baixo teor de insaturados.

Dentre os 6leos avaliados, 0 OSC apresentou o maior indice de p-anisidina ao
final do teste acelerado em estufa. Esse valor possivelmente foi consequéncia da
elevada formacdo de compostos primarios de degradacédo, devido a alta reatividade
das insaturagdes desse 6leo com o oxigénio singlete (ZHANG et al., 2012).

Comparando o indice de p-anisidina do 6leo de girassol com os tratamentos

adicionados de 200 ppm de extrato da casca de mangostao e a-tocoferol, Chong et
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al. (2015) verificaram que os 6leos com adi¢cdo de extrato foram mais resistentes ao
aumento do indice de p-anisidina do que o 6leo de girassol controle.

Zhang et al. (2010) estudaram a adicdo de acido carndsico obtido do extrato
de alecrim (24,9; 60,5 e 98,3%) e antioxidantes sintéticos (BHA, BHT e TBHQ, 200
ppm) no o6leo de girassol sob teste acelerado em estufa (60°C/21 dias). Os
resultados obtidos na anélise de p-anisidina foram iguais para todos os tratamentos
no tempo 0. Entretanto, depois de 21 dias de estocagem, o 6leo de girassol controle
apresentou indice de p-anisidina de 23, enquanto o tratamento com antioxidante
sintético TBHQ foi o que apresentou menor indice, sete, seguido do tratamento com
98,3% de antioxidante natural, nove. Assim, o OSC ao final da estocagem
apresentou indice de p-anisidina menor que o verificado por estes autores para o
6leo de girassol controle.

Ao identificar o final da vida de prateleira do 6éleo de girassol sob teste
acelerado em estufa (40°C/12 semanas) utilizando avaliacdo sensorial em
comparacao com algumas medidas de rancidez, Makhoul; Ghaddar; Toufeili (2006)
verificaram que no tempo O havia presenca de poucos compostos secundarios de
oxidacdo, com indice de aproximadamente cinco e depois de 20 dias este indice
havia apresentado aumento muito pequeno, chegando a seis, comportamento
semelhante ao verificado neste estudo para o APC e a GPC. Entretanto, depois de
12 semanas de estocagem este indice aumentou muito, alcancando valor de

aproxidamente 83.

e Compostos polares totais

A avaliacdo do teor de compostos polares totais (Figura 17) dos azeites de
pequi mostrou, para ambos, valores semelhantes e pequena variacdo ao longo do
teste acelerado em estufa. No tempo 0, a GPC também néao diferiu estatisticamente
dos valores obtidos para os azeites de pequi. O OSC, por sua vez, foi o que
apresentou, desde o tempo 0, os maiores percentuais de compostos polares totais.

Os compostos polares totais tém polaridade maior que os triacilglicerdis e sao
resultantes de alteracGes térmicas, hidroliticas e oxidativas (GHARACHORLOO et
al., 2010). A fragdo polar é constituida, entdo, por moléculas resultantes de

degradacéo e de decomposicao da fracdo nao-polar.
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Figura 17. Teor de compostos polares totais.
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Ao estudarem as alteracdes na oxidacdo de compostos aromaticos de 6leo de
gergelim torrado em teste acelerado em estufa durante quatro semanas, Lee e Choe
(2012) verificaram que o percentual de compostos polares formados aumentou,
passando de cerca de trés para 6,5% ao final deste periodo. Os valores obtidos por
estes autores foi semelhante ao obtido neste estudo tanto para o APC quanto para o
APECC ao final do periodo de 20 dias.

¢ indice de estabilidade oxidativa

O indice de estabilidade oxidativa (Figura 18) dos azeites de pequi evidenciou
boa estabilidade destes a oxidacéo lipidica, inicialmente, com tempos de inducéo de
21,50 h para o APC e 22,50 h para o APECC. Ao longo do periodo de estocagem,
houve reducdo do tempo de inducdo para ambos, sendo que o APC sofreu um
decréscimo mais intenso entre décimo e décimo quinto dias de estocagem.

Ao final do periodo de 20 dias, os azeites de pequi demonstraram periodos de
inducao de 9,50 h para o APC e 11,20 h para o APECC, os quais assemelham-se ao
periodo de indugcdo do azeite de oliva ndo aquecido, de 9,53 horas verificado nos
estudos de Borges et al. (2017), que caracterizaram azeites de oliva produzidos em

diferentes regibes do Brasil e da Espanha. Tais valores indicam que os azeites de
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pequi avaliados sdo resistentes ao processo oxidativo, possivelmente devido a
combinacao do seu perfil de acidos graxos e das substancias bioativas naturalmente
presentes em sua composi¢ao, que exercem protecdo ao material lipidico contra as

reacoes de oxidacao.

Figura 18. indice de estabilidade oxidativa.
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Nos estudos de Hrncirik e Fritsche (2005) foram avaliados trés azeites de
oliva monovarietais sob teste acelerado em estufa (60°C/0-85 dias). O indice de
estabilidade oxidativa dessas amostras foi avaliado a 100°C com fluxo de ar de 20
L/h e revelou que apo6s 20 dias de estocagem o tempo de inducéo foi reduzido em
62, 50 e 31% para as variedades Koroneiki, Coratina e Picual, respectivamente.
Assim como esses azeites de oliva, os azeites de pequi também ndo passaram por
processo de refinacdo e seus valores de estabilidade oxidativa também foram
reduzidos ao final do teste acelerado em estufa, sendo esta reducdo de 56% para o
APC e de 50% para o APECC, resultados comparaveis aos obtidos por Hrncirik e
Fritsche (2005) para a variedade Coratina.

Ao estudar a estabilidade de quatro azeites de oliva monovarietais virgens
oriundos da Tunisia e o comportamento de seus antioxidantes naturais em
condicbes estocagem acelerada (50°C/33 semanas) em recipientes abertos e

fechados, Krichene et al. (2010) verificaram, no tempo 0 em recipientes abertos, que
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a variedade Oueslati apresentou a menor taxa inicial de oxidagcdo e
consequentemente o maior periodo de indugdo, com 16 dias, quando comparado
com o0s outros azeites estudados, sendo periodo de inducdo 12 dias para o Chétoui
e por ultimo 9 dias para as variedades ElI Hor e Chemlali. A maior estabilidade
oxidativa obtida para esses azeites em comparacao a dos azeites de pequi pode ser
justificada pela maior quantidade de compostos fendlicos presentes no azeite de

oliva e pela temperatura 10°C mais baixa utilizada durante a estocagem.

e Cor

Devido a diversidade de suas matérias-primas, mesmo no tempo 0 os 6leos
avaliados neste estudo j& apresentavam cores distintas. Ao longo do teste acelerado
em estufa pode-se verificar que ocorreram apenas pequenas alteracdes de cor,

como pode ser observado nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23.

Figura 19. Visdo geral das coordenadas de cor dos o6leos: +a: avermelhado, -a:
esverdeado, +b: amarelado, -b: azulado. Retas: pretas- APC, vermelhas- APECC,

azuis- GPC e verdes- OSC.
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Figura 20. Coordenadas de cor do APC.
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Figura 21. Coordenadas de cor do APECC.
50 T 15 20
10
5
40
)
©
()]
% Croma Hue
o 207 0 2904 5442 5824
+ 5 2771 5352 5474
10 — 10 2857 5472 5649
15 3006 5588 60,13
20 2945 57,01 57,23
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

+a (avermelhado)

65

Para a GPC e o OSC, que passaram por refinacdo, visualmente néo foi

verificada diferenga de cor entre os tempos iniciais e finais no teste acelerado em

estufa e essa percepcao foi validada na analise instrumental, conforme apresentado

nas Figuras 22 e 23.



Figura 22. Coordenadas de cor da GPC.
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5.1.2 Andlises de compostos bioativos

e Carotenoides

66

Apenas os azeites de pequi apresentaram elevados teores de carotenoides
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totais (Figura 24). A GPC e o OSC, pelo fato de terem passado pelo processo de
refinacdo, que degrada esses pigmentos, ndo possuiam carotenoides em sua
composicdo e apresentaram teores de 2,36 mg/kg de [-caroteno e zero,

respectivamente.

Figura 24. Carotenoides totais.
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Houve reducdo no teor de carotenoides totais do APC e APECC durante o
teste acelerado em estufa. O APECC apresentou teor inicial de carotenoides
estatisticamente maior que o APC e essa diferenca se manteve até o final da
estocagem. A diferenca no teor de carotenoides do APC e do APECC no tempo 0
pode estar relacionada a variacdo das condi¢cdes edafoclimaticas, pois séo frutos de
origens distintas.

Szydtowska-Czerniak et al. (2011) comprovaram a reducdo do teor de
carotenoides por meio do processo de refinagdo em estudo com Oleo de palma. Na
avaliacdo de dois processos de refinacdo fisica, um tradicional e um modificado, a
degradacéo dos carotenoides totais foi de 43,8 para 0,30 e de 38,50 para 0,18 mg -
caroteno/100 g 6leo, respectivamente.
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e Compostos fendlicos totais

Na condi¢cdo de tempo inicial foram encontrados no APC e no APECC baixas
quantidades de compostos fendlicos totais, 0,53 e 0,59 mg &cido galico/kg,
respectivamente. Para a GPC e o OSC, mesmo no tempo 0, obteve-se quantidades
ainda mais reduzidas de compostos fendlicos totais, 0,19 e 0,17 mg acido galico/kg,

respectivamente (Figura 25).

Figura 25. Compostos fendlicos totais.
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Apesar de serem Oleos brutos, os azeites de pequi foram extraidos utilizando-
se longos tempos de fervura em &gua. Como os compostos fendlicos sdo
substancias termossensiveis, ainda que estivessem presentes na polpa do pequi
estes foram degradados durante o processo de extracdo (CHENG et al., 2014).

J& o baixo teor de compostos fendlicos totais encontrados na GPC e no OSC
pode estar relacionado as perdas ocasionadas principalmente pela etapa de
neutralizacdo no processo de refinagdo (FARHOOSH; EINAFSHAR; SHARAYEI,
2009). Entre o inicio e o quinto dia de estocagem, os compostos fendlicos presentes

nesses 6leos foram totalmente degradados.
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Baixas quantidades de compostos fendlicos totais sdo comuns em O6leos
vegetais, devido a sua polaridade, com excecédo para o azeite de oliva, que é rico em
compostos fendlicos, apresentando teores medios de cerca de 300 mg &acido
galico/kg, podendo, ainda, variar conforme as condicbes das azeitonas e do
processo de extracdo, de 100 até 1.200 mg/kg de equivalente em &cido gélico de
compostos fendlicos totais (DE LEONARDIS; MACCIOLA, 2012).

o Fitosterodis
Os resultados obtidos por meio desta analise encontram-se na Figura 26 e no

Apéndice 4. Esses resultados foram avaliados por meio da analise de variancia nédo

paramétrica de Kruskal Wallys e estdo apresentados nos Apéndices 5 e 6.

Figura 26. Fitosterdis totais.
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A andlise da Figura 26 permite afirmar que os maiores teores de fitosterois
totais foram evidenciados para APC e APECC, com valores proximos, 0s quais se
tornaram estatisticamente iguais no tempo 10 dias, e, ao final ndo houve reducéo
significativa em relagdo aos valores iniciais. J& a GPC apresentou 0s menores
teores de fitosterois, ndo sofrendo diminuicao significativa no final do processo de

estocagem.
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O APC e APECC evidenciaram conteudos de [B-sitosterol, estigmatanol e de
fitosterdis totais estatisticamente semelhantes (Apéndices 5 e 6). Os azeites de
pequi apresentaram ainda fitoster6is totais em quantidades superiores as
encontradas na GPC e no OSC. O tempo de estocagem né&o alterou a composicéo

dos isbmeros de fitosterdis dos tratamentos avaliados (Apéndice 6).

e Tocoferois

N&o foram identificados em nenhum dos o6leos estudados o isdbmero beta-
tocol e 0 APECC néo apresentou nenhum dos isdmeros de tocoferol. A analise da
Figura 27 e do Apéndice 7 permite pressupor que todos os Oleos diferiram
estatisticamente quanto aos tocoferdis totais. O APC continha, inicialmente, 87,16
mg/kg de tocoferdis totais e, ao final, este foi reduzido para 29,89 mg/kg de
tocoferdis totais, com declinio mais acentuado entre o décimo e o vigésimo dias de
estocagem. Verifica-se também pela Tabela 4, que OSC foi o que apresentou
maiores quantidades de todos os isbmeros e, consequentemente, maior teor de

tocoferdis totais.

Figura 27. Tocoferais totais.
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Azeites de oliva extra virgem univarietais, de quatro cultivares (Chemlali,
Chétoui, Oueslati e El Hor) foram avaliados por Krichene et al. (2010) e mostraram-
se boas fontes de a-tocoferol, com conteudos variando entre 150 e 400 ymol/kg.
Estes foram submetidos ao teste acelerado em estufa a 50°C, e seus conteudos
foram totalmente degradados entre 12 e 18 dias de estocagem. Frascos
acondicionados tampados na estufa apresentaram baixa degradacdo de seu
conteudo até o 32° dia do teste. Os 6leos estudados neste trabalho, com excecédo do
APECC, evidenciaram degradacdo menos acentuada ao longo dos 20 dias de
estocagem a 60°C, sem, contudo, sofrer perda total de seu contetdo de tocoferois.

Os resultados de tocoferéis foram analisados ainda por meio da anélise de
variancia ndo paramétrica de Kruskal Wallis (Apéndices 8 e 9). O OSC apresentou
maior quantidade de tocoferdis totais no inicio da estocagem, sofreu grande declinio
entre o décimo e o vigésimo dias de estocagem e ao final de 20 dias seu contetdo

era estatisticamente igual ao da GPC.

5.2 Termoxidacao

Depois de submeter os 6leos ao ensaio de termoxidagdo a 180°C por 16
horas obteve-se as amostras que podem ser observadas na Figura 28. Os
Apéndices 3, 4 e 5 apresentam as médias e as ANOVAs das analises fisico-
guimicas e dos compostos bioativos da termoxidagdo para os Oleos e para 0s
tempos.

Figura 28. Amostras submetidas ao teste de termoxidagéo a 180°C/16 horas.
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5.2.1 Andlises fisico-quimicas

e Acidos graxos livres

Oleos brutos, em geral, possuem teores de acidos graxos livres elevados até
passarem pelo processo de refino, quando estes s&o reduzidos. O Codex
Alimentarius estabelece para 6leos brutos o limite de até 2,0% de acidos graxos
livres expressos em &cido oleico (CODEX, 2009). Assim, tanto o APC quanto o
APECC apresentaram no tempo 0 teores de acidos graxos livres dentro desse limite
(Figura 27). Ja, para os Oleos refinados, a Resolu¢cdo ANVISA RDC n° 270 de 22 de
setembro de 2005 (ANVISA, 2005) e o Codex Alimentarius (CODEX, 2009)
estabelecem limite de 0,3% em acido oleico e, nesse caso, tanto a GPC quanto o
OSC também estéo dentro do limite estabelecido (Figura 29).

Figura 29. Teor de &cidos graxos livres.
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No caso do azeite de oliva virgem, que ndo passa pelo processo de refinacao,
é possivel alcancar baixos teores de acidos graxos livres se a colheita do fruto e o
processamento ocorrerem de acordo com parametros que inviabilizem a formagéo
de acidos graxos livres. Se o0 azeite inicialmente obtido apresentar altos teores de

acidos graxos livres, isso pode estar associado a trés principais causas: anomalias
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no processo de biossintese durante o crescimento do fruto; atividade microbiana
depois que o fruto cai no chdo e sofre lesbes associadas a fatores ambientais
durante a colheita e/ou durante longos periodos de armazenamento e, por ultimo,
devido as variaveis de processo utilizadas durante a extracdo do azeite (BOSKOU,
1996). No caso do azeite de pequi, 0s pirénios, de onde € extraido o azeite, estdo
protegidos pelo exocarpo e mesocarpo externo (casca e polpa branca,
respectivamente). Os pirénios praticamente ndo sofrem com injlrias na colheita e
armazenamento, o que pode explicar os baixos teores de acidos graxos livres do
azeite de pequi quando comparado com outros 6leos brutos. J4, a GPC e OSC
passam pela etapa de refinagdo no processo de producgéo e isso justifica menores
teores de acidos graxos livres no tempo 0, pois uma das funcbes da refinacdo é
eliminar acidos graxos livres dos 6leos.

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

Depois de submetidos ao aquecimento, pode-se observar que o teor de
acidos graxos livres do OSC aumentou durante todo o periodo de aquecimento,
enquanto o teor de &cidos graxos livres dos demais 6leos sofreu variacbes. O
aumento no teor de acidos graxos livres ao longo do periodo de aquecimento pode
ser explicado pelas reacdes de oxidacdo e hidrélise sofridas pelos triacilglicerdis.
Nos tempos em que houve reducdo ou que ndo ocorreu consideravel formacédo de
acidos graxos livres devido a oxidacao ou hidrélise induzida pelo calor, essa reducéo
provavelmente decorreu da volatilizacdo desses acidos graxos durante o
aquecimento, bloqueando func¢bes acidas (NDJOUENKEU; NGASSOUM, 2002).

Apesar do aquecimento conduzir a hidrolise dos triacilgliceréis, esta reacao
possivelmente n&o foi suficiente para compensar ou mesmo aumentar as funcdes
acidas bloqueadas pela polimerizacdo ou volatilizagdo em determinados periodos de
tempo. Quando o teor de acidos graxos livres volta a aumentar, pode ser devido a
finalizacdo da polimerizacdo e da volatilizagdo de alguns acidos graxos livres e inicio
da consideravel formacdo desses compostos, devido a oxidacdo ou hidrolise.

Nessas reacoes, as ligacoes ésteres dos triacilgliceréis sdo quebradas e, assim, 0s
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acidos graxos séo liberados de sua ligagdo com a molécula de glicerol (O’'BRIEN,
2002).

Assim como neste estudo, Ndjouenkeu e Ngassoum (2002) ao comparar o
O0leo da semente de manga silvestre com quatro 6leos comerciais derivados de
palma em aquecimento (13 h/180°C), também observaram oscila¢cdes no teor de
acidos graxos livres ao longo da termoxidacdo. O teor de acidos graxos livres do
0leo de manga silvestre diminuiu até 7 horas e depois voltou a aumentar. Ja o 6leo
de palma bruto teve o teor de &acidos graxos livres diminuido em uma hora,
aumentado em 4 horas e depois diminuido em 7 horas. Efeito semelhante pode ser
observado ainda para o 6leo derivado de palma denominado estearina, cujos acidos
graxos livres aumentaram em uma hora, diminuiram em 4 horas e aumentaram em 7
horas.

Em estudo de aquecimento de 6leo de soja e de gordura vegetal hidrogenada
(180°C/72 h), Mogharbel e Freitas (2003) encontraram para o teor de acidos graxos
livres aumento até 36 horas e depois diminuicdo até o tempo final de aquecimento.

Freitas et al. (2009), em estudo sobre a influéncia de recipiente de diferentes
materiais na qualidade dos Oleos refinados de soja e de andiroba aquecidos em
temperatura de fritura (180°C/72 h), observaram que o teor de acidos graxos livres
do 6leo de andiroba nos recipientes de vidro e aluminio diminuiu a partir de 8 horas
e nos recipientes de ferro e aco inoxidavel diminuiu a partir de 24 horas. Essas
diminuicdes indicam que houve maior volatilizacdo dos acidos graxos do que
formacao.

O teor de acidos graxos livres € uma determinagdo que tem sido usada como
um dos parametros de qualidade de oOleos submetidos ao aquecimento e/ou
processo de fritura, pois quantifica os compostos resultantes da hodrélise dos
triacilglicerdis pela hidrélise, bem como os compostos formados durante as reacdes
oxidativas (AKOH; MIN, 2002; CHOE; MIN, 2005; BELCUORE, 2007). Assim, o APC
e 0 APECC ao longo de 16 horas de termoxidagcédo apresentaram boa estabilidade
em relacdo ao teor de 4cidos graxos livres, uma vez que esse teor ficou abaixo de
1%.
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e indice de peroxidos

Ao longo das 16 horas de termoxidacdo, todos os Oleos estudados
apresentaram variagfes no indice de peréxidos (Figura 30). No tempo O, tanto o
APC quanto o APECC estavam dentro do limite estabelecido para 6leos brutos, que
é de 15 meq Oz2/kg tanto pela legislagéo brasileira (ANVISA, 2005) quanto pelo
Codex Alimentarius (CODEX, 2009). Essas mesmas legislacdes estabelecem para
os Oleos refinados limite de 10 meq O2/kg e, assim, a GPC e OSC também

encontram-se dentro do limite estabelecido.

Figura 30. indice de peréxidos.
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Nos Oleos e gorduras, o indice de peroxidos estd relacionado com a
degradacédo oxidativa. Este indice € um indicador sensivel do estagio inicial da
oxidacdo e a presencga de peroxidos indica que alteracdes de sabor e aroma, em
funcdo de sua instabilidade, podem acontecer. A avaliagdo deste parametro de
oxidacao representa a diferenca entre a formacao e a decomposicédo de peroxidos,
pois quando sua concentracdo atinge certo nivel, mudancas complexas ocorrem,
formando compostos de baixo peso molecular, oriundos de sua degradacéo
(REGITANO-D’ARCE, 2006).
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Rady e Madkour (1995), assim como neste estudo, encontraram variagdo no
indice de perdxidos ao estudar oleina de palma duplamente fracionada, submetida a
aguecimento em temperatura de fritura (180°C/60 h), quando observaram que o
indice de peréxidos aumentou até 16 horas de aquecimento, diminuindo em seguida
até 44 horas e estabilizando depois até 60 horas de aguecimento.

No estudo de comparacdo entre o O0leo da semente de manga silvestre e
quatro Oleos comerciais derivados de palma em aquecimento (180°C/13 h),
Ndjouenkeu e Ngassoum (2002) observaram que o indice de peroxidos do o6leo
“Mula Palm” oscilou, pois diminuiu drasticamente na primeira hora de aguecimento,
subiu um pouco até 7 horas e depois de 10 horas voltou a cair.

Estudando a correlacdo entre carotenoides (B-caroteno e astaxantina) e
triacilglicerdis durante a oxidacdo do azeite de oliva refinado (110°C/14 h), Zeb e
Murkovic (2011) observaram que o indice de peroxidos se manteve praticamente
estavel durante as 10 primeiras horas de aquecimento tanto para o azeite controle
guanto para os azeites com adicdo dos carotenoides. Apos este periodo houve
aumento no indice de peroxidos, cuja maior média foi verificada no azeite adicionado
de B-caroteno.

Variacbes no indice de peréxidos ao longo do aguecimento de 6leos estédo
relacionadas com a susceptibilidade a oxidacdo dos acidos graxos e aos
antioxidantes presentes na amostra em andlise. Entretanto, os perdxidos sao
compostos quimicos transientes e, apesar de ser um parametro de qualidade
obrigatério para 6leos e gorduras, o indice de peréxidos nem sempre esta
relacionado com a oxidagdo da amostra, principalmente se foram aquecidas, pois
podem se decompor (CASAL et al., 2010).

Geralmente, o indice de peréxidos aumenta na fase inicial de aguecimento e
na sequéncia diminui, visto que os hidroperéxidos tendem a se decompor a 180°C
em produtos secundarios de oxidacdo (LAZOS; TSAKNIS; BANTE, 1995).
Entretanto, Akoh e Min (2002) relataram ser preciso cautela ao usar o indice de
peréxidos como uma medida em Oleos aquecidos, visto que o0s peroxidos sao
instaveis em temperaturas ao redor de 180°C, podendo se decompor ou volatilizar,
mascarando o resultado obtido.

O indice de peroxidos obtido neste experimento ao final das 16 horas de
aguecimento para os azeites de pequi é semelhante ao obtido para os demais 6leos

estudados, indicando que mesmo sem passar pelo processo de refinacdo como 0s
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outros Oleos, o azeite de pequi foi bastante resistente a formagéo dos peréxidos no
processo de termoxidagao.

¢ Acidos diendicos conjugados

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

Figura 31. Acidos diendéicos conjugados.
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O indice de peroxidos e os acidos diendicos conjugados podem medir
produtos primarios de oxidacdo em lipidios com mais precisédo do que os produtos
secundarios de oxidacdo devido a decomposicdo dos hidroperoxidos e dienos
conjugados, quando acontecem periodos prolongados de oxidacdo (LEE et al.,
2007). Assim, ha correlacdo entre o indice de peroxidos e os acidos diendicos
conjugados, mas a analise de &cidos dienodicos conjugados oferece vantagens,

como menor uso de reagentes quimicos, ndo depende de nenhuma reacao quimica
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e usa pequena quantidade de amostra sendo, entdo, simples e rapida. Ao contrario
dos peroxidos que sdo muito instaveis em temperaturas elevadas, os acidos
diendicos conjugados séo indicados para medir o progresso da oxidacdo em lipidios
submetidos a fritura, pois se formam e se acumulam em 0leos contendo grandes
quantidades de acidos graxos poli-insaturados (BACHARI-SALEH et al., 2013).

Luzia e Jorge (2009) ao estudarem a acdo antioxidante do extrato de
sementes de limdo, TBHQ e misturas desses antioxidantes adicionados ao 6leo de
soja submetido a termoxidacdo (180 £ 5°C), encontraram ao final de 15 horas de
aquecimento teor de acidos diendicos conjugados para o 6leo de soja de 2,19%,
valor semelhante ao obtido nesse estudo ao final de 16 horas (2,55%). Os demais
Oleos estudados pelos autores, mesmo adicionados de antioxidantes, formaram
mais acidos diendicos conjugados que o APC e o APECC avaliados neste estudo.

Ao estudarem a formacao de &cidos diendicos conjugados nos 6leo de soja e
banha de porco termoxidados a 180°C, Kim et al. (2013) encontraram no tempo 0
valores em torno de 0,3% para ambas as amostras testadas e depois de 16 horas de
aguecimento os valores encontrados foram aproximadamente 1,5% para a banha de
porco e 3,3% para o 6leo de soja, valor superior ao encontrado neste estudo para o
OSC de 2,55%.

Na avaliacdo da atividade antioxidante do extrato de gengibre em 6leo de soja
submetido a termoxidacédo, Jorge e Andreo (2013) submeteram a 180°C durante 20
horas de aquecimento amostras de 6leo de soja, 6leo de soja com extrato de
gengibre, 6leo de soja com TBHQ e 6leo de soja com mistura de extrato de gengibre
e TBHQ e obtiveram ao final do tempo de aquecimento teores de acidos diendicos
conjugados de 2,47; 1,33; 2,31 e 2,07%, respectivamente, valores semelhantes aos
do OSC avaliado neste estudo.

Estudando 6leo de soja refinado e 6leo de soja refinado adicionado de extrato
de alecrim submetidos a aquecimento descontinuo por 30 horas a 180°C, Coimbra
et al. (2007) verificaram que o teor de acidos diendicos conjugados passou de 0,3 e
0,28% no tempo 0 para 4,19 e 3,77% em 30 horas para o 6leo de soja e 6leo de soja
adicionado de extrato de alecrim, respectivamente.

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

guantidades de &cidos graxos poli-insaturados apresentam maior resisténcia a
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formacao dos acidos diendicos conjugados, minimizando as alteracdes primarias da

oxidacao lipidica.

e Indice de p-anisidina

A analise de p-anisidina revelou que no tempo O todos os 6leos estudados
apresentavam valores bastante baixos e que no decorrer da termoxidacao todos os
Oleos tiveram aumento nesse indice (Figura 32). O aumento observado nesses 6leos
€ explicado pela baixa estabilidade dos produtos priméarios de oxidacdo em altas
temperaturas, que se decompdem e formam produtos secundarios de oxidacdo,
incluindo aldeidos e cetonas (MALHEIRO et al., 2013).

Figura 32. indice de p-anisidina.
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A determinacao do indice de p-anisidina permite avaliar o avanco da oxidacéo
em o6leos e gorduras. E uma estimativa dos produtos secundarios da oxidac&o dos
acidos graxos insaturados, principalmente dienos conjugados e 2-alquenais. Assim,
esse teste é particularmente utilizado em 6leos aquecidos que ja estdo com baixo
indice de peroxidos e para avaliar a qualidade de Oleos altamente insaturados
(ROSSELL, 1994).
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De acordo com os resultados obtidos, o APC e o APECC foram mais
resistentes e tiveram ao final das 16 horas indices de p-anisidina inferiores aos
alcancados pelo OSC (Figura 32). Na legislacéo brasileira ndo ha limites legais para
o indice de p-anisidina para Oleos brutos. Para 6leos refinados ha uma indicacéo de
que indices abaixo de 10 permitem considerar esses 6leos como de boa qualidade
(HAMILTON et al., 1983).

Ao aquecer Oleo de soja e 6leo de soja aromatizado com alecrim e tomilho em
fritadeira elétrica (180°C/18 h), Saoudi et al. (2016) observaram que entre 0 e 18
horas de aquecimento esses trés 6leos aumentaram o indice de p-anisidina. O 6leo
de soja controle (ndo-aromatizado) foi o que apresentou maior elevacdo deste
indice, passando de 4,38 para aproximadamente 150, comportamento semelhante
ao encontrado neste estudo também para o OSC no tempo 16 horas de
aguecimento. Ja nos 6leos aromatizados, a elevacdo do indice de p-anisidina foi
menor, alcancando valores em torno de 70, valor que neste estudo foi obtido para o
azeite de pequi depois 16 horas de aquecimento.

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

Em estudo do aquecimento de diferentes 6leos (170°C/8 h), Papastergiadis et
al. (2014) obtiveram ao final do periodo de aquecimento o maior indice de p-
anisidina para o 6leo de girassol, aproximadamente 95, e o menor indice de p-
anisidina para o 6leo de palma, aproximadamente 20, valor semelhante ao obtido
neste estudo para a GPC neste mesmo periodo de aquecimento. Quando
comparado com o Oleo de girassol, o OSC avaliado neste estudo foi menos
resistente e em quatro horas ja havia alcancado indice de p-anisidina semelhante ao
obtido para o 6leo de girassol em oito horas de aquecimento. Para a GPC observou-
se comportamento semelhante ao 6leo de palma depois de 8 horas de aquecimento
obtendo indice de p-anisidina de aproximadamente 20.

Entretanto, Rossell (1994) alerta que as melhores comparacdes do indice de
p-anisidina sdo entre o mesmo tipo de 6leo uma vez que, como 0s desvios maximos
de absorbéncia em relacdo a comprimentos de onda mais longos aumentam com a
instauracdo e como a intensidade da cor € maior com os dienos conjugados do que

com os 2-alquenais, a absorcdo maxima varia de 6leo para 6leo. Apesar da baixa
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especificidade do indice de p-anisidina, este € um indicador muito Util na avaliacao
da qualidade de 6leos e ainda complementa o indice de peroxidos.

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

e Compostos polares totais

Nesse estudo, todos os 6leos apresentaram aumento no teor de compostos
polares totais ao longo da termoxidagdo a 180°C por 16 horas (Figura 33). Esse
aumento € esperado, uma vez que a exposi¢cdo dos Oleos a altas temperaturas e
prolongados periodos de tempo provoca degradacdo e decomposicdo dos
triacilglicerdis formando compostos polares (CUVELIER; LACOSTE; COURTOIS,
2012).

Figura 33. Compostos polares totais.
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A fracdo ndo-polar de 6leos e gorduras € composta por triacilglicerois que néao
sofreram alteracdo ao longo do aquecimento. Por outro lado, sdo considerados

compostos polares totais 0s compostos resultantes de alteracbes térmicas,
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hidroliticas e oxidativas que tém polaridade maior que os triacilgliceréis
(GHARACHORLOO et al., 2010). A fragcéo polar é constituida, entdo, por moléculas
resultantes de degradacéo e de decomposicdo da fracdo nao-polar. Como resultado
de degradacdo tem-se os polimeros (dimeros, trimeros e compostos altamente
polimerizados), 0s quais possuem pesos moleculares maiores que o0s dos
triacilglicerdis. J& a decomposicao leva a formacgdo de mono e diacilglicerdis, acidos
graxos livres, compostos volateis e mondémeros ciclicos e ndo-ciclicos, todos com
peso molecular menor que os triacilglicerois (OSAWA et al., 2012).

N&o ha parametros determinados pela ANVISA ou pelo Codex Alimentarius
(CODEX, 2009) quanto a compostos polares totais para 6leos ou gorduras vegetais
(OSAWA; GONCALVES; MENDES, 2010). A concentracdo de compostos polares
totais formados devido a alteracfes oxidativas dos 6leos em funcéo do aquecimento,
em muitos paises, limita a utilizacdo do 6leo. Em alguns paises foram estabelecidos
limites de compostos polares para a utilizacdo dos Oleos: 24% na Franca e na
Alemanha, e os Estados Unidos da América também adotaram essa diretriz; Italia,
Bélgica, Turquia, Espanha e Tailandia estabeleceram 25%:; China e Austria 27% e,
por fim, a Hungria recomenda o descarte de 6leos com 30% (PAUL; MITTAL,;
CHINNAN, 1997; BOATELLA RIERA; CODONY, 2000).

No Brasil ainda ndo ha legislacdo estabelecendo limite de compostos polares
totais para o descarte de 6leos de fritura. Em 2004, a Associacdo de Defesa do
Consumidor enviou uma documentacdo para a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) solicitando que o limite de compostos polares para Oleos e
gorduras utilizados em fritura fosse abaixo de 25%. A ANVISA, entretanto,
respondeu que a documentacdo apresentada ndo era suficiente para o
estabelecimento desse limite e emitiu, entdo, um informe técnico o qual ndo possui
nenhuma mencao sobre os compostos polares (ANVISA, 2004).

Estudando as diferencas na repetibilidade entre experimentos de fritura e
termoxidacdo, Machado et al. (2007) termoxidaram Oleos de palma, soja e soja
hidrogenada a 180°C durante 25 horas e encontraram 14,2; 38,5 e 15,4%,
respectivamente, de compostos polares totais. O OSC avaliado neste estudo foi
mais sensivel a formacdo dos compostos polares totais e com 16 horas de
aguecimento ja apresentava valor semelhante ao obtido em 25 horas de

aguecimento no trabalho citado.
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Ao avaliar o potencial antioxidante do extrato de coentro e do palmitato de
ascorbila em 6leo de girassol refinado sob termoxidacédo (180 + 5°C/30 h), Angelo e
Jorge (2008) encontraram para este 0leo em 10 e 20 horas de aquecimento, via
analise cromatogréfica, teores de 20,22 e 40,08% de compostos polares totais,
respectivamente. Assim, o APC e o APECC termoxidados, apesar de ndo serem
refinados, foram mais resistentes a formacdo de compostos polares totais do que o
O0leo de girassol, uma vez que com 16 horas de aquecimento tinham teor de
compostos polares semelhante ao do 6leo de girassol com 10 horas de
aguecimento.

Botega et al. (2009) ao estudar a adicdo de polifendis de alfarroba para
reduzir a perda de tocoferéis, triacilglicerdis, polimerizacdo e oxidacdo em 6leo de
girassol submetido ao aquecimento (180°C/16 h), encontraram teores de compostos
polares totais ao final do tempo de aquecimento para o 6leo de girassol, 6leo de
girassol adicionado de 10 mg/kg e 6leo de girassol adicionado de 50 mg/kg de
extrato de alfarroba de aproximadamente 27, 26 e 14%, respectivamente. Assim, 0
OSC avaliado nesse estudo foi menos resistente a formacdo de compostos polares
totais que o Oleo de girassol, enquanto o APECC e a GPC apresentaram nesse
mesmo periodo comportamento similar ao do 6leo de girassol adicionado de 50
mg/kg de extrato de alfarroba.

Assim, ao longo das 16 horas de aquecimento o APC e o APECC se
mantiveram com teores de compostos polares totais dentro do limite médio

internacionalmente de 25% estabelecido para esses compostos.

¢ indice de estabilidade oxidativa

Todos os 6leos avaliados apresentaram reducéo da estabilidade oxidativa ao
longo da termoxidagéo (Figura 34). Nos tempos O e 0,5 horas os azeites de pequi
tiveram comportamento similar a GPC. Os 0leos brutos, como no caso dos azeite de
pequi, em geral, possuem elevados valores de estabilidade oxidativa, uma vez que
0s antioxidantes naturalmente presentes nesses 0leos ndo foram eliminados pelo
processo de refinacdo. Ja os 6leos refinados possuem menor estabilidade oxidativa,
uma vez que o processo de refinagdo remove a maior parte dos seus antioxidantes
(TRIPOLI, 2005; FARHOOSH; EINAFSHAR; SHARAYEI, 2009).



84

Figura 34. Indice de estabilidade oxidativa.
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O indice de estabilidade oxidativa € uma das principais andlises utilizadas
para avaliar a qualidades dos lipidios. Nessa analise monitora-se 0s compostos
volateis oriundos de lipidios submetidos a aquecimento e aeracdo em equipamento
proprio. Com este método mede-se a condutividade elétrica da agua que é
aumentada pelos acidos graxos volateis arrastados para a agua destilada. Gera-se,
entdo, uma curva de tempo versus condutividade elétrica e, assim, define-se o
tempo de inducdo, em horas, que corresponde a estabilidade oxidativa
(ANTONIASSI, 2001; WANG, 2002). Assim, avaliou-se a estabilidade oxidativa dos
Oleos (Figura 34).

A partir de 0,5 hora de termoxidagéo, a estabilidade oxidativa dos azeites de
pequi comecou a se distanciar da estabilidade oxidativa da GPC. Essa diminuicéao
nos azeites pode estar relacionada com a redugéo do teor de carotenoides. Com 0,5
hora de aquecimento, mais da metade do teor de carotenoides dos azeites de pequi
foram degradados (Figura 40). Assim, a medida que o efeito antioxidante dos
carotenoides foi reduzido, consequentemente houve diminuicdo na estabilidade
oxidativa dos azeites de pequi. Estudos de Gertz et al. (2000) mostraram que 0s
Oleos brutos tém maior estabilidade a elevadas temperaturas do que o0s Oleos
refinados mostrando, assim, que a estabilidade dos lipidios em temperaturas de

fritura € dependente de multiplos fatores além da composi¢do em acidos graxos.
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Dentre os Oleos avaliados neste estudo, a GPC apresentou ao longo da
termoxidacado aproximadamente 50% de diminuicdo na estabilidade oxidativa,
enguanto nesse mesmo periodo a reducédo da estabilidade oxidativa dos azeites de
pequi foi de cerca de 90%. A maior resisténcia da estabilidade oxidativa da GPC
pode estar associada ao seu perfil de &cidos graxos, na qual predominam o0s
saturados (Apéndice 13), reconhecidamente mais resistentes as alteracdes
provocadas pelo aquecimento (O'BRIEN, 2010).

O OSC que apresenta no seu perfil de acidos graxos maior percentual de
insaturados, apresentou desde o tempo O baixa estabilidade oxidativa, com pouco
mais de 6 horas, chegando ao tempo final de termoxidacdo com apenas 0,78 horas
de estabilidade oxidativa. Por outro lado, apesar de serem O6leos que também
apresentam alto percentual de acidos graxos insaturados, os 6leos extraidos das
sementes de uva das variedades Muscadine, Chardonnay, Concord e Ruby red
apresentaram indice de estabilidade oxidativa de 19,70; 23,40; 26,90 e 40,00 horas,
respectivamente, quando analisados em aquecimento a 80°C com fluxo de ar de 7
L/h. Apesar das condi¢ces amenas utilizadas na analise, a alta estabilidade oxidativa
desses 6leos, apesar de insaturados, esté relacionada com a grande quantidade de
compostos antioxidantes presentes nesses 6leos (LUTTERODT et al., 2011).

Estudando o efeito do tratamento ultrassdnico na extracao de fendlicos totais
de Lavandula pubescens e sua aplicacdo na oleina de palma industrial como
alternativa para a substituicdo de antioxidantes sintéticos, Rashed et al. (2017)
compararam a adicdo do extrato de Lavandula obtido via tratamento micro-ondas-
ultrassbnico na oleina de palma recém refinada, branqueada e dezodorizada com o
antioxidante sintético TBHQ. Nas concentracdes de 40, 80 e 160 mg/kg de extrato
de Lavandula, a estabilidade oxidativa foi equivalente ao obtido por este Oleo
adicionado de TBHQ nas mesmas concentracdes, resultando em 16,5; 18 e 19
horas, respectivamente.

Para verificar o efeito das etapas da refinacdo nas medidas de rancidez dos
Oleos de canola e soja, Farhoosh, Einafshar e Sharayei (2009) avaliaram os 6leos de
canola e soja brutos, neutralizados, branqueados e desodorizados. O 6leo de canola
apresentou maior estabilidade oxidativa em todas as etapas analisadas. Pode-se
observar, ainda, que a diminuicdo significativa do tempo de indugdo aconteceu na
etapa de neutralizagdo e que ndo houve alteracdes consideraveis durante as outras

etapas de refino.
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Ao avaliarem a estabilidade oxidativa (20 L/h e 121,6°C) do Oleo de soja
submetido a termoxidag&o a 180°C durante 24 horas, Saoudi et al. (2016) obtiveram
para o tempo 0 aproximadamente 3,25 horas de estabilidade oxidativa, enquanto
nesse trabalho obteve-se para o OSC praticamente o dobro do tempo, com 6,22
horas. Ao final de 18 horas de aquecimento o Oleo de soja estudado por esses
autores apresentou estabilidade oxidativa abaixo de uma hora, resultado semelhante
ao obtido neste trabalho para o OSC que depois de 16 horas de termoxidacdo que

apresentou 0,78 horas de estabilidade oxidativa.

e Cor

Apesar de, desde o tempo 0, os 6leos avaliados neste estudo apresentarem
cores distintas, a termoxidacdo acentuou essas diferencas, inclusive visualmente,
como pode ser observado na Figura 28, e instrumentalmente, como apresentado
nas Figuras 35, 36, 37, 38 e 39.

Figura 35. Visdo geral das coordenadas de cor dos o6leos: +a: avermelhado, -a:
esverdeado, +b: amarelado, -b: azulado. Retas: pretas- APC, vermelhas- APECC,
azuis- GPC e verdes- OSC.
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Figura 36. Coordenadas de cor do APC.
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Figura 37. Coordenadas de cor do APECC.
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Figura 38. Coordenadas de cor da GPC.
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Figura 39. Coordenadas de cor do OSC.
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Pigmentos naturais como carotenoides, clorofila, betalaina e outros sdo muito

sensiveis a uma série de fatores, dentre eles exposicdo a altas temperaturas.

Quando esses pigmentos fazem parte da composicdo de um alimento, que é uma
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matriz complexa, sua estabilidade quando expostos a esses fatores durante o
processamento ou estocagem fica ainda mais comprometida (GUNESER, 2016).

Como pode ser observado nas Figuras 36 e 37, a cor amarelada dos azeites
de pequi permaneceu até duas horas. Depois desse perioodo as coordenadas de
cor passaram para o quadrante esverdeado. A perda da coloragdo amarelada
desses azeites esta diretamente relacionada com a degradacdo dos carotenoides,
que sao pigmentos termosensiveis e que foram degradados ao longo do
aguecimento a 180°C (Figura 40) (RODRIGUEZ-AMAYA; RODRIGUEZ; AMAYA-
FARFAN, 2006).

Com a degradacéo dos carotenoides e dimunui¢cédo da cor amarelada do APC
e APECC, pode-se verificar também aumento da luminosidade desses 6leos entre
os tempos 0 e 16 horas de termoxidacéo.

Nas Figuras 36 e 37 observa-se as alteracGes de cor sofridas pela GPC e
pelo OSC. As coordenadas mostram que em ambos os 6leos houve escurecimento
entre o tempo 0 e 16 horas de termoxidacdo, ao mesmo tempo em que houve
pequena diminuicdo de luminosidade.

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

e Composicédo de acidos graxos

As propriedades quimicas e fisicas dos 6leos e gorduras sdo amplamente
determinadas pelos acidos graxos que os formam e pela posi¢cdo dos acidos graxos
na molécula de triacilglicerol. O perfil de acidos graxos de 0Oleos e gorduras varia
significativamente dependendo n&o apenas da espécie vegetal ou animal, mas
também dentro da mesma espécie. Dentre os fatores que afetam o perfil de acidos
graxos dos lipidios de origem vegetal estdo: condi¢cdes climéticas, tipo de solo,
estagio de crescimento, idade da planta, localizacdo da semente e variacdo genética
da planta (O'BRIEN, 2010). Assim, determinou-se a composicédo de acidos graxos
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dos Oleos avaliados nesse estudo nos tempos 0, 2, 8, 16 horas de termoxidacdo
(Apéndice 13).

Como pode ser observado no Apéndice 13, com o passar do tempo de
aguecimento, todos os 0leos apresentaram diminuicdo no total de acidos graxos
insaturados e, consequentemente, aumento no total de &cidos graxos saturados.
Casal et al. (2010) também observaram essa tendéncia no perfil de &cidos graxos do
azeite de oliva e do 0Oleo de girassol aquecidos em condicdes de fritura por imerséao.
De acordo com esses autores, as maiores diminui¢cdes foram observadas nos acidos
graxos poli-insaturados, o que também foi verificado nesse estudo, principalmente
no 6leo de soja.

A diminuicao do total de acidos graxos insaturados e o aumento do total de
acidos graxos saturados sdo explicados pela alta reatividade das duplas ligacbes
entre carbonos, o que leva a ruptura dessas ligacdes de cadeias alifaticas e ligacdes
ésteres. Os compostos resultantes dessa quebra tém peso molecular menor que o
triacilglicerol matriz e praticamente possuem volatilidade, assim como 0s compostos
de decomposicédo da oxidacao lipidica e da hidrolise dos triacilglicerois (ZHANG et
al., 2012).

De maneira geral, a composicdo de acidos graxos do APC e do APECC
apresentou quantidades proximas de &cidos graxos saturados e insaturados,
enquanto a GPC apresentou maiores quantidades de acidos graxos saturados e o
OSC apresentou maiores quantidades de acidos graxos insaturados. As diferencas
na composicdo de acidos graxos dos 6leos estudados tém implicacdes diretas tanto
nas questdes relacionadas a resisténcia dos 6leos quanto a efeitos na saude
(CLARK; SERBIA, 1991; BRADLEY; MIN, 1992; EUNJOO, 1994; ST. ANGELO,
1996; ZAMBIANI, 1999; ZAMBIAZI; ZAMBIAZI, 2000).

Estatisticamente, todos os Oleos avaliados diferem em cada um dos &cidos
graxos estudados (p-valor < 0,05), enquanto os diferentes tempos de aquecimento
nao influenciaram no percentual de cada um dos &cidos graxos (p-valor > 0,05)
(Apéndice 14 e 15).

Em estudos sobre a estabilidade térmica de alguns o6leos de plantas do
cerrado extraidos por Sohxlet, Garcia et al. (2007) obtiveram para o azeite de pequi
41,1% de &cido graxo palmitico e 54% de acido graxo oleico, enquanto os demais
acidos graxos analisados representaram menos de 5%. Ao avaliarem o perfil de

acidos graxos do azeite de pequi, Ferreira et al. (2011) encontraram dois acidos
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graxos: 34,50% de palmitico e 65,50% de oleico. Resultados semelhantes foram
obtidos por Faria-Machado et al. (2015) na determinag&o do perfil de acidos graxos
do azeite de pequi extraido por Soxhlet, onde a maior parte dos acidos graxos dos
azeites obtidos dos pirénios de diferentes genoétipos foram oleico e palmitico,
variando entre 48,6-65,9% e 24,3-46,3%, respectivamente. Assim como nesses dois
trabalhos, esses também foram os 4cidos graxos encontrados em maior quantidade
nos azeites de pequi avaliados neste estudo.

Ja para o oOleo de palma refinado, branqueado e desodorizado, Man et al.
(1999) obtiveram 50,74% de &cidos graxos saturados e 49,26% de &cidos graxos
insaturados. No presente estudo também obteve-se para a GPC mais acidos graxos
saturados que insaturados, 59,16 e 40,85%, respectivamente. A composicdo de
acidos graxos do OSC apresentou 27,96% saturados e 72,04% de insaturados. Em
estudo realizado com 06leos de soja oriundos de cinco cultivares de soja brasileira,
Martin et al. (2008) também verificaram maiores percentuais de &cidos graxos
insaturados do que saturados, com valores variando de 15,61 a 16,10% para 0s
saturados e 81,00 a 83,23% para os insaturados.

Nas analises de compostos polares totais, acidos diendicos conjugados, p-
anisidina e indice de peréxidos, o OSC foi mais susceptivel a alteracdes do que 0s
outros Oleos e isto esté relacionado com seu perfil de &cidos graxos que apresenta
maior quantidade de &cidos graxos insaturados (PAUL; MITTAL; CHINNAN, 1997).
Resultado similar foi encontrado por KIM et al. (2013), para o 6leo de soja
termoxidado (180°C/13 h). Esses autores destacaram que € natural que a taxa de
oxidacao seja mais rapida nas amostras com grande quantidade de poli-insaturados
como o Oleo de soja do que em amostras com grandes quantidades de acidos
graxos monoinsaturados e saturados, como na gordura de porco.

O APC e o APECC, apesar de apresentarem um pouco mais de acidos
graxos insaturados que a GPC, apresentaram resultados semelhantes e em
algumas andlises até melhores que os dessa gordura. Esse bom desempenho dos
azeites de pequi pode ser explicado, além da composi¢cdo de acidos graxos, pelos
compostos com capacidade antioxidante que fazem parte da sua composicao,
principalmente os carotenoides. Carotenoides (CAR) podem formar com o radical
lipidico peroxido (ROO) uma ressonancia estabilizada no carbono central radical
(ROO-CAR") (BURTON; INGOLD, 1984), ou, dependendo da estrutura quimica dos

carotenoides e o potencial de reducdo dos radicais livres, podem doar hidrogénio
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para os radicais livres, exibindo atividade antioxidante (WOODALL et al., 1997,
CHOE; MIN, 2005).

5.2.2 Andlises dos compostos bioativos

e Carotenoides

A cor amarelo-alaranjada do azeite de pequi indica a presenca de
carotenoides neste azeite. No tempo O (azeite de pequi in natura), os teores de
carotenoides totais foram 260,16 mg/kg para o APC e 283,80 mg/kg para o APECC
(Figura 40). J4A 0 OSC e a GPC passaram por processos de refinacdo, em que um
dos objetivos € eliminar pigmentos (PRZYBYLSKI et al., 2005). Assim, para o OSC
no tempo O obteve-se apenas 2,36 mg [B-caroteno/kg e a GPC nao apresentou

carotenoides.

Figura 40. Carotenoides totais.
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Ferreira et al. (2011) estudaram os carotenoides totais do azeite de pequi e
determinaram 274,90 pg/g, valor este semelhante ao determinado tanto para o APC
quanto para o APECC. Nos estudos de Rodrigues et al. (2013), o teor de
carotenoides do azeite de pequi no tempo O foi de aproximadamente 160 pg/g e ao
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final de uma hora de termoxidacéo praticamente o total de carotenoides ja havia sido
degradado. Assim, os carotenoides dos azeites de pequi avaliados neste estudo,
além de estarem presentes em maior quantidade foram mais resistentes
permanecendo até 4 horas de termoxidacao.

Durante o processamento dos alimentos, os carotenoides, altamente
insaturados, estdo sujeitos as reacbes de isomerizagcdo e oxidacdo. Dentre os
fatores que podem provocar essas alteracdes, estdo calor, luz, acidos, adsor¢cdo em
superficies ativas, presenca de oxigénio, luz, enzimas, metais e co-oxidacdo com
hidroperoéxidos lipidicos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Dessa maneira, em 0,5 hora de aquecimento a 180°C mais de metade dos
carotenoides do APC e do APECC ja haviam sido degradados, enquanto os
carotenoides do OSC foram totalmente degradados nesse mesmo periodo. Para o
APC e o0 APECC, os carotenoides foram totalmente degradados até quatro horas de
aguecimento, quando nao foram mais detectados.

Quando sofrem isomerizagdo, o0s carotenoides passam da forma trans,
configuragdo em que maioria se encontra na natureza, para a forma cis, 0o que
resulta em perdas de cor e de atividade pré vitamina A. Apesar da isomerizagéo, a
principal causa das grandes perdas de carotenoides € a oxidacdo. Tanto na forma
trans quanto na forma isomerizada cis, 0s carotenoides podem sofrer oxidacao
originando, num primeiro momento, epodxi carotenoides e apocarotenoides.
FragmentacBes subsequentes produzem uma série de compostos de baixo peso
molecular, similares aqueles produzidos na oxidacdo de &cidos graxos, levando a
perda total da cor e da atividade biolégica (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Estudando a cinética de degradacao térmica dos carotenoides do 6leo bruto
de palma, Sampaio et al. (2013) aqueceram este 6leo a 170, 190, 210 e 230°C
durante 140 minutos. Para as temperaturas 170 e 190°C, o teor residual de
carotenoides foi menor que 25 e 5%, respectivamente, ao final do tempo de
aguecimento. Ja para as temperaturas 210 e 230°C, a partir de 1,33 hora os
carotenoides ndo foram mais detectados, pois ja haviam sido totalmente
degradados. Tendéncia semelhante foi verificada no APC e APECC, cujos teores
remanescentes de carotenoides em 0,5 hora de aquecimento foram 38,62 e 36,34%,
respectivamente.

Achir et al. (2010) em estudo sobre a cinética de degradacdo de B-caroteno e

luteina em Oleos durante o aguecimento, observaram que a concentracdo de trans
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B-caroteno diminuiu em funcdo do tempo de aquecimento, diminuicdo visivel
macroscopicamente pela perda de cor nos 6leos. Os resultados revelaram ainda que
menos de 10% de trans B-caroteno permaneceram apdés 30 minutos a 180°C, em
ambos os 6leos, enquanto 20 e 50% mantiveram-se apés 30 minutos a 140°C, na
oleina de palma e Vegetaline®, respectivamente. Em todos os tratamentos, o trans
B-caroteno tendeu a diminuir acentuadamente a partir dos primeiros minutos de
aguecimento.

Zeb e Murkovic (2010) avaliaram os efeitos do B-caroteno na oxidacdo de
triacilglicerdis a 110°C usando cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
massa. Os resultados demonstraram que a metade do teor de B-caroteno degradou
durante as 3 primeiras horas de tratamento térmico e destacaram que a degradacéao
mais rapida do B-caroteno pode ser devido a auséncia de tocoferdis e compostos
fendlicos nos modelos de triacilglicerdis, que também atuam como antioxidantes.

Em outro experimento, Zeb e Murkovic (2011), estudando a interagcdo entre
carotenoides e triacilgliceréis durante a oxidacdo (110°C/14 h) do ¢6leo de oliva,
observaram que a degradacdo do B-caroteno foi muito mais rapida que a da
astaxantina e, assim, os triacilgliceréis oxidaram mais rapidamente na presenca de
B-caroteno e mais lentamente na presenca de astaxantina. Apés 14 h nenhum dos
carotendides foi detectado no sistema, o que pdde ser observado visualmente pela
mudanca de cor das amostras termoxidadas.

Ao analisar carotenoides por cromatografia liquida de alta eficiéncia no 6leo
de sementes de mostarda torradas e nao torradas em aquecimento a 160°C durante
até 12 horas, Vaidya e Choe (2011) encontraram que o carotenoide predominante
era a luteina e apresentava apenas tracos de [(-caroteno. Os teores iniciais de
luteina para ambos os 6leos foi cerca de 80 pg/g, concentracdo que diminuiu mais
da metade com duas horas de aguecimento e para aproximadamente 10 pg/g apés
quatro horas. Com sete horas de aquecimento toda a luteina havia sido degradado.

Assim como na termoxidagdo dos 6leos supra citados, os carotenoides dos
azeites de pequi também sofreram alta taxa de degradacdo sob termoxidacéo a
180°C (Figura 38). A degradacédo (isomerizacdo e/ou oxidacdo) dos carotenoides
dos azeites de pequi, pode, por outro lado, ter minimizado outras alteracbes comuns
aos lipidios durante o processo de aguecimento, como aumento acentuado de
acidos graxos livres, peroxidos, p-anisidina, acidos diendicos conjugados e

compostos polares totais, devido a sua agao antioxidante, evidenciada em diversos
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estudos (WOODALL et al., 1997; DIMAKOU; OREOPOULOU, 2012; SMYK, 2015).
Consequentemente houve modificagdo na cor do APC e do APECC e diminuigao

das funcdes biologicas.

e Compostos fendlicos totais

A estabilidade de oleos e gorduras depende de fatores fisicos e quimicos
como temperatura, luz, pH, concentracdo de ions metalicos, composicdo em acidos
graxos e disponibilidade de oxigénio (FRANKEL et al., 2002; SORENSEN et al.,
2008). Para prevenir e/ou minimizar a degradacao dos lipidios, alguns antioxidantes,
sintéticos ou naturais — presentes naturalmente ou adicionados, tém sido
amplamente estudados e utilizados, principalmente quando h& processos de
aquecimento. Dentre esses, os compostos fendlicos tém sido investigados, afinal
apresentam duplo beneficio: podem promover efeitos benéficos para a salude e séao
capazes de interceptar os radicais livres (PANDEY; RIZVI, 2009; LI et al., 2014;
SHAHIDI, F.; AMBIGAIPALAN, 2015). Assim, avaliou-se nos 6leos utilizados neste
estudo o teor de compostos fendlicos totais (Figura 41).

Figura 41. Compostos fendlicos totais.
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A determinacdo dos compostos fendlicos totais apresentou valores mais
elevados para os azeites de pequi do que para a GPC e o OSC, que apresentaram
valores semelhantes e bastante baixos mesmo no tempo 0 (Figura 39). Esses baixos
valores sao justificados pelo processo de refinacdo pelo qual passam tanto a GPC
qguanto o OSC. Na etapa de extracdo, o tipo de solvente utilizado influencia na
obtencdo dos compostos fendlicos totais, pois sua polaridade interfere na
quantidade de compostos fendlicos extraidos. Em seguida, na etapa de
neutralizacdo, onde se aplica a lavagem, os compostos fendlicos presentes no 6leo
extraido, que sdo muito polares, dissolvem-se na &gua utilizada nesta etapa para
remocdo dos sabdes, levando a sua reducdo (FARHOOSH; EINAFSHAR,;
SHARAYEI, 2009; SZYDLOWSKA-CZERNIAK et al.,, 2011). Devido a baixa
guantidade de compostos fendlicos totais na GPC e no OSC, depois de 30 minutos
de termoxidacéo a totalidade dos fendlicos ja havia sido degradada.

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

Apesar da baixa quantidade, os compostos fendlicos dos azeites de pequi
podem ser considerados resistentes quando comparados com os do azeite de oliva.
O azeite oliva é reconhecidamente um alimento que contem grandes quantidades de
compostos fendlicos. Entretanto, 0 aquecimento desse azeite leva a degradacdo dos
fendlicos, como constatado por Amati et al. (2008). Nesse estudo, ao aquecer
azeites de oliva de producédo caseira e producao industrial em banho termostético a
180°C, verificou-se que apds uma hora de aquecimento restavam aproximadamente
10% dos compostos fendlicos iniciais. Os compostos fendlicos dos azeites de pequi

foram, entdo, mais resistentes que os dos azeites de oliva, uma vez que depois de
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3,5 horas de aguecimento € que obteve-se essa quantidade residual de compostos
fenolicos (Figura 41).

A qualidade nutricional de Oleos e gorduras, inclusive do azeite de oliva,
muitas vezes é afetada pela perda de compostos fendlicos, principalmente quando
esses lipidios sdo submetidos a tratamentos térmicos. Buscando prevenir a perda
dos compostos fendlicos enddégenos dos 6leos e gorduras, uma alternativa € a
adicdo de extratos vegetais ricos nesses compostos, ainda que os fendlicos
adicionados ndo consigam impedir outras alteracdes fisico-quimicas indesejadas
(DAIRI et al., 2015).

o Fitosteroéis

Para o APC e o APECC houve reducédo no teor de fitosterdis totais ao longo
do processo de termoxidacdo. A GPC desde o tempo inicial jA apresentava uma
pequena quantidade de fitosterdis totais e, por outro lado, no OSC houve aumento
dos fitosterdis totais entre o tempo zero e duas horas, mas nos tempos sequentes

voltou a diminuir (Figura 42).

Figura 42. Fitosterdis totais.
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Fitosterdis, como lipidios insaturados, podem sofrer oxidagdo durante
aquecimento formando Oxidos de fitosterdis, que podem ter efeitos adversos na
saude humana. A estabilidade dos fitosterdis é influenciada pelo tempo e
temperatura de aguecimento, estrutura de sua molécula e a composi¢cdo da matriz
lipidica. Apesar de os estudos de fitosterdis muitas vezes terem focado na formacgéo
dos Oxidos de fitosterdis ou sua presenca nos alimentos fritos, estudos mais
recentes identificaram, depois dos processos de aquecimento, fitosterois
remanescentes ou nos alimentos fritos ou nos 6leos utilizados nesses aguecimentos
(KALOGEROPOULOS et al., 2006a; KALOGEROPOULOS et al., 2006b; SALTA et
al., 2008). Assim, verificou-se neste estudo o comportamento dos fitosterdis ao longo
da termoxidacéo.

As médias obtidas para os isbmeros de fitosterdis ao longo da termoxidagao
no APC, APECC, GPC e OSC estédo apresentadas no Apéndice 16. Nos azeites de
pequi, o isbmero predominante foi o beta-sitosterol. No OSC este também foi o
isémero predominante e ja na GPC o isdmero encontrado em maior quantidade foi o
estigmasterol.

Os fitosterois de plantas sdo sensiveis quando aquecidos a 180°C, devido a
reacfes oxidativas e termoliticas durante as quais uma grande variedade de
produtos de oxidacdo sao formados. No 6leo de colza termoxidado a 180°C, Lampi
et al. (2002) identificaram teor de fitosterdis totais de 893 mg/100 g e os trés
isdBmeros encontrados em maior quantidade foram sistosterol, campesterol e
brassicasterol, com 416, 314 e 88 mg/100 g, respectivamente. Depois de 24 horas
de aquecimento, os autores obtiveram um total de produtos de oxidagdo maior para
o sistosterol (646 ug/g) do que do campesterol (452 ug/g). Os produtos de oxidagéo
do brassicasterol ndo puderam ser identificados como os dos demais isdBmeros por
cromatografia gasosa com espectrometro de massa.

Os azeites de pequi apresentaram valores de tocoferdis totais
estatisticamente iguais aos do OSC. Por outro lado, o tempo néo influenciou os
isémeros de tocoferdis (Apéndice 17 e 18).

Os fitosterois de plantas sao sensiveis quando aquecidos a 180°C, devido a
reacoes oxidativas e termoliticas durante as quais uma grande variedade de
produtos de oxidacdo sdo formados. No 6leo de colza termoxidado a 180°C, Lampi
et al. (2002) identificaram teor de fitosterdis totais de 893 mg/100g e os trés

isdbmeros encontrados em maior quantidade foram sistosterol, campesterol e
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brassicasterol, com 416, 314 3 e 88 mg/100g, respectivamente. Depois de 24 horas
de aquecimento esses autores obtiveram um total de produtos de oxidagdo maior
para o sistosterol (646 pg/g) do que do campesterol (452 pg/g). Os produtos de
oxidacdo do brassicaterol ndo puderam ser identificados como os dos demais
isdmeros por cromatografia gasosa com espectrometro de massa.

Ao estudarem a influéncia da adicdo de extrato de alecrim na oxidagao dos
fitosterdis do azeite de oliva, depois de 6 horas de aquecimento a 180°C, D’Evoli et
al. (2006) obtiveram menor reducdo do total de fitoster6is no azeite de oliva
adicionado com extrato de alecrim do que no azeite de oliva. No primeiro, a reducéo
foi de 270 para 228 mg/100 g, totalizando perda de 15%, enquanto que, no segundo,
a reducado foi mais expressiva, passando de 255 para 172 mg/100g, totalizando
32%. De acordo com os autores, a adicdo do extrato de alecrim aumentou a
estabilidade dos fitosterois, cujos resultados foram confirmados por monitoramento
via cromatografia gasosa com espectrémetro de massa da formacdo dos 6xidos de

sistosterol durante aquecimento.

e Tocoferbis

Assim como o0s tocotriendis, os tocoferbis pertencem ao grupo dos
tococromandis, que sdo compostos que apresentam atividade como vitamina E. Os
tocoferdis sao constituidos quimicamente por um nudcleo basico (cromanol) formado
por dois anéis (um fendlico e um heterociclico) que séo ligados a uma cadeia lateral
isoprenoide alifatica. De acordo com o niumero e a posicdo dos substituintes metila
ligados as posi¢bes 5, 7 e 8 do anel aromatico, formam-se isdmeros distintos,
denominados q, B, y e &-tocoferol (SAINI; KEUM, 2016). Assim, determinou-se o
perfil de tocoferdis dos 6leos avaliados neste estudo (Figura 43).

Em nenhum dos 6leos foi identificado o isdbmero beta tocol e no APECC
nenhum dos isdmeros de tocoferol foram identificados. Como pode ser observado na
Figura 41, no tempo 0, o APC apresentou aproximadamente 100 mg/kg de tocoferdis
totais, enquanto no APECC néo havia tocoferdis. Essa diferenca na quantidade de
tocoferdis dos azeites de pequi pode estar relacionada com o teor de carotenoides.
Tanto os carotenoides quanto os tocoferOis sdo biosintetizados a partir de um
precursor comum, o geranilgeranil-pirofosfato. Quando ha acdo da enzima fitoeno

sintase ocorre a formacéo de carotenoides e se ha atuacdo da enzima geranilgeranil
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redutase associada a dioxigenase hidroxifenilpiruvato ocorre a formacdo dos
tocoferdis. Como o APECC apresentou maior teor de carotenoides que o APC,
pode-se inferir que o precursor comum foi totalmente utilizado para a formacéo dos
carotenoides, ficando, assim, indisponiveis para formar os tocoferdis, ao contrario do
APC, onde os precursores nao foram totalmente transformados em carotenoides e,

assim, puderam ser transformados em tocoferois (KOCH; GOLDMAN, 2005).

Figura 43. Tocoferadis totais.
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No inicio do processo a GPC apresentou 146,10 mg/kg de tocoferdis totais e
ao final da termoxidacdo essa quantidade foi reduzida para 22,14 mg/kg de
tocoferdis, o que representa uma perda de 85% (Apéndice 19). Trata-se de uma
gordura derivada do 6leo de palma bruto que passou por refinacdo. O 6leo de palma
bruto possui entre 600 e 1.000 ppm de tocoferodis (LAI; TAN; AKOH, 2012), mas o
processo de refinacdo reduz seus teores de tocoferdis. A refinacdo quimica por ser
realizada em temperatura mais baixa e em menor periodo de tempo, degrada menos
os tocofer6is que a refinacdo fisica, principalmente se houver contato com ar
(CHONG, 2012; DUNFORD, 2012).

Dentre os Oleos avaliados, o OSC apresentou a maior quantidade de
tocoferdis totais no tempo 0, com 372,20 mg/kg, mas ao final das 16 horas de

termoxidagao esse teor diminuiu 91,74%, assemelhando-se ao teor dos demais
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Oleos avaliados, restando apenas 30,75 mg/kg de tocoferéis. No estudo de Silva et
al. (2010), que avaliaram a estabilidade oxidativa de diferentes éleos e condi¢Bes de
processamento, o 6leo de soja in natura apresentou aproximadamente 630 mg/kg de
tocoferais totais. Depois de termoxidado a 180°C durante uma hora, o 6leo de soja
teve o teor de tocoferdis totais reduzido para aproximadamente 450 mg/kg.

Saoudi et al. (2016) aqueceram 6leo de soja e 6leo de soja aromatizado com
alecrim e tomilho em fritadeira elétrica a 180°C. Observaram que entre 0 e 18 horas
de aquecimento, o teor de tocoferdis totais nesses trés 6leos diminuiu. O 6leo de
soja controle (n&o-aromatizado) foi o que apresentou as maiores perdas de
tocoferdis totais, passando de cerca de 375 mg/100 g para aproximadamente 50
mg/100 g depois de 18 horas, comportamento similar ao encontrado neste estudo
para o OSC, que apresentou 372 mg/kg de tocoferdis totais no tempo zero e depois
de 16 horas de aquecimento esse valor se reduziu a 30 mg/kg. Ja nos O6leos
aromatizados a elevacao do indice de p-anisidina foi menor, alcancando valores em
torno de 70, o que neste estudo foi obtido para o azeite de pequi depois do
aguecimento por 16 horas.

Os resultados para os tocoferéis foram analisados por meio da analise de
variancia nao paramétrica de Kruskal Wallys (Apéndice 20 e 21) e estatisticamente
todos os 6leos influenciaram nos isémeros de tocoferodis enquanto os tempos foram
significantes apenas para o isdbmero Delta tocol.

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

5.3 Analise sensorial

Por ter se tornado um método de cocgdo muito utilizado, principalmente nas
tltimas décadas, a fritura passou a ser amplamente estudada. Apesar das
caracteristicas sensoriais que a fritura proporciona aos alimentos e que agradam ao
consumidor, a utilizagdo de 6leos sem o devido controle leva a degradagéo destes,
promovendo alteracdes fisicas e quimicas (PAUL; MITTAL, 1997; ZHANG et al.,
2012).
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Quando a hipotese desta tese, de que o azeite de pequi tem potencial para
ser utilizado em processos de fritura, foi levantada, se os resultados das analises
fisico-quimicas dos azeites de pequi submetidos aos ensaios de teste acelerado em
estufa e termoxidacdo mostrassem resisténcia ao aquecimento, uma das
preocupacles era se haveria aceitacdo sensorial dos alimentos que viessem a ser
fritos nesse azeite. Nos estudos de Tohma e Turan (2015), por exemplo, o 6leo de
avelda adicionado de extrato e de Oleo essencial de alecrim foi resistente ao
aguecimento, mas ndo houve aceitacdo sensorial do produto frito, inviabilizando a
utilizacédo desses 0leos em processo de fritura.

Devido a popularidade, tanto em servigos de alimentacdo quanto no ambiente
doméstico, escolheu-se palitos de batata pré-fritos congelados para serem avaliados
sensorialmente (LINDE et al., 2006; BINGOL et al., 2012; KOERTEN et al., 2015).
Além do azeite de pequi, foram avaliadas ainda batatas fritas no Oleo de soja
comercial, muito utilizado em frituras domésticas e na gordura de palma comercial,
muito utilizada nas frituras em servicos de alimentacdo (KALOGEROPOULOS;
ANDRIKOPOULOS, 2004; TAN et al., 2017).

Como a avaliacdo dos Oleos pos-fritura ndo era o foco, optou-se por fazer
apenas uma fritura em cada batelada de 6leo e em seguida descarta-lo. Assim,
evitou-se a influéncia dos ciclos de fritura nas caracteristicas sensoriais das batatas
fritas e também garantiu-se que os consumidores ndo fossem expostos a nenhuma
possibilidade de ingerir batatas fritas em 6leos potencialmente degradados pela
reutilizacao.

A textura das batatas fritas no APC, GPC e OSC foi avaliada utilizando-se
uma escala hedbnica estruturada de nove pontos que tinha como extremos
“extremamente murcha” (1) e “extremamente crocante” (9). Para os demais atributos
sensoriais de cor, aparéncia, sabor e aceitacdo global utilizou-se a escala hedoénica
estruturada de nove pontos convencional, onde os extremos foram “desgostei
extremamente” (1) e “gostei extremamente” (9).

As médias obtidas para os atributos sensoriais avaliados (Tabela 2) revelaram
gue as batatas fritas no azeite de pequi comercial foram aceitas pelos consumidores,
pois os valores sdo superiores a cinco, categoria que designa a opinido “nao gostei
nem desgostei” € em muitos casos estatisticamente iguais as médias acima de seis

dos demais 6leos, o que caracteriza “gostei ligeiramente”. As batatas fritas no APC
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ndo foram, entao, rejeitadas pelos consumidores, pois ndo foram observadas médias

inferiores a quatro, que designa “desgostei ligeiramente”.

Tabela 2. Comparacdo para a aceitacdo sensorial de batatas fritas nos Oleos

estudados.

Atributos

Oleos . —
Textuta Cor Aparéncia Sabor Aceitacao
global

APC 6,40+ 166> 592+198> 6,26+1,97° 599+2,10° 6,09+1,82°
GPC 752+1,14% 797+1,00% 798+1,022 8,03+£0,992 7,94+0,802
OSC 6,76 +1,56° 7,81+1,17% 7,99+1,022 7,72+1,28 7,67+1,122

p-valor <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na comparacao entre as médias dos atributos sensoriais das batatas fritas no
APC, GPC e OSC, aquelas fritas no APC tiveram menor aceitacdo do que aquelas
fritas na GPC e que no OSC (Tabela 2). A cor amarelada do azeite de pequi deixou
as batatas fritas nesse azeite mais amarelas do que a cor tradicionalmente
encontrada em batatas fritas. Em muitas fichas dos consumidores foram observados
cometéarios que criticavam a cor amarelada das batatas fritas e que julgavam que
essa cor estava associada a adicdo de corantes sintéticos nos 6leos ou nas batatas
para que elas ficassem com essa coloragéo. Nos estudos de Ravi, Prakash e Bhat
(2005), onde foram avaliados sensorialmente os atributos de batatas fritas em
diferentes blends de 6leos, aquelas fritas nos blends mais amarelos e amarelo-
avermelhados foram as que obtiveram 0s menores escores para o atributo cor.

As batatas fritas na GPC e no OSC foram igualmente aceitas para todos 0s
atributos avaliados. A menor aceitacdo das batatas fritas no APC em relacéo
aguelas fritas na GPC e no OSC pode, dentre outros fatores, estar relacionada ao
local onde a avaliacéo sensorial foi realizada. O pequi e seus derivados sao bastante
consumidos em outros estados, como por exemplo Goias, Minas Gerais e Tocantins,
mas em Sao Paulo, estado onde foi realizada a analise sensorial, o pequi ndo é
amplamente conhecido e apreciado pela populagéo (SILVA et al., 2003).

Ainda que as batatas fritas no APC tenham recebido algumas notas um, que
caracterizam “desgostar extremamente” e algumas notas cinco, que indicam “nao

gostar nem desgostar”, a maior porcentagem de notas atribuidas (Figuras 44a, 44b,
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44c e 44d) esteve acima de seis, onde encontra-se a classificacdo “gostei
ligeiramente”, obtendo-se nos somatorios de frequéncia de notas valores de seis a
nove superiores a 60% em todos os atributos sensoriais avaliados (Figuras 44a, 44b,
44c e 44d). Dentre os atributos avaliados nas batatas fritas, o mais aceito foi a
textura, com 70,67% de notas superior a seis, seguido da aceitacdo global, que
apresentou 66,67%. Analisando as Figuras 44b e 44c, que mostram a frequéncia de
respostas pode-se notar, pela semelhanca dos resultados em ambas as figuras, que
a cor foi um atributo que teve bastante influencia nas respostas obtidas para o
atributo aparéncia.

Quando os consumidores foram questionados quanto a intencdo de consumo
das batatas fritas no APC, GPC e OSC, 44,17% afirmaram possuir intencéo positiva
de consumo das batatas fritas no APC, enquadrando suas respostas na categoria
‘eu certamente consumiria” ou na categoria “eu provavelmente consumiria” (Figura
45).

A maior porcentagem de intencdo positiva de consumo foi obtida para as
batatas fritas na GPC, somando 97,50%. Essa alta intencdo de consumo pode estar
relacionada ao fato de que esta € uma gordura especialmente desenvolvida para ser
utilizada em processos de fritura, bastante utilizada nos estabelecimentos de food
service. Assim, as batatas fritas na GPC possivelmente apresentaram caracteristicas
semelhantes aquelas que os consumidores ja estdo acostumados no seu consumo
cotidiano, que séo batatas fritas bastante crocantes sem, no entanto, nenhum tipo de
influéncia no sabor delas.

Tohma e Turan (2015) testaram o 6leo de aveld adicionado de extrato e de
Oleo essencial de alecrim em fritura por imersédo de palitos de batata congelados a
180°C durante 3 minutos. A analise sensorial deste trabalho revelou que o 6leo de
avela adicionado com o alecrim, apesar de ter alta atividade antioxidante,
apresentou sabor e aroma muito caracteristicos. As batatas fritas no 6leo de avela
adicionado de extrato etandlico de alecrim tiveram as maiores pontuagfes em sabor,
aroma e aceitacdo global. As pontuacdes de aparéncia foram bem proximas entre os
quatro Oleos testados (0leo de avela com: alecrim, extrato etanolico de alecrim, Oleo
essencial de alecrim e controle). As batatas fritas nos 6leos de avela com os aditivos
de alecrim tiveram as menores crocancias.

Em seus estudos, Nor et al. (2008) utilizaram oleina de palma refinada,

branqueada e desodorizada como meio de fritura de batatas. Os tratamentos
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avaliados foram oleina controle, oleina adicionada do extrato das folhas de
Pandanus amaryllifolius e oleina com antioxidante sintético BHT. Os atributos cor,
aroma, oleosidade, crocancia, sabor e qualidade global das batatas fritas foram
avaliados por equipe treinada, utilizando escala hedénica de nove pontos e os 6leos
foram avaliados nos tempos 8, 24 e 40 horas de fritura. Os resultados revelaram que
as batatas fritas em todos os tratamentos foram igualmente aceitas em todos os

atributos avaliados, obtendo médias das notas da escala heddbnica entre 4 e 8.

Figura 44a. Frequéncia de respostas para a aceitacao sensorial de textura.
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Figura 44b. Frequéncia de respostas para a aceitacdo sensorial de cor.
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Figura 44c. Frequéncia de respostas para a aceitacao sensorial de aparéncia.
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Figura 44d. Frequéncia de respostas para a aceitacado sensorial de sabor.
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Figura 44e. Frequéncia de respostas para a aceitacao sensorial de aceitagéo global.
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Figura 45. Frequéncia de respostas para a intencdo de consumo das batatas fritas
nos Oleos avaliados.
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6 CONCLUSAO

As analises fisico-quimicas dos 6leos submetidos ao teste acelerado em
estufa mostraram que os azeites de pequi, em geral, apresentaram caracteristicas
similares a GPC e foram mais resistentes que o OSC durante a estocagem. Devido a
temperatura amena utilizada neste teste ndao foram verificadas variagbes de cor
significativas.

Os azeites de pequi no tempo inicial apresentaram mais de 250 mg B-
caroteno/kg. Os carotenoides e os compostos fendlicos totais dos azeites de pequi
foram resistentes até o tempo final do teste acelerado em estufa. Pode-se destacar
nos azeites de pequi, ainda, os fitosterois, que foram encontrados em maior
guantidade, enquanto para os tocoferdis, os maiores teores foram identificados no
OSC.

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

Apesar da grande quantidade de carotenoides dos azeites de pequi no tempo
inicial, depois de quatro horas de termoxidagédo foram totalmente degradados. O
mesmo foi verificado para os compostos fendlicos identificados nesses azeites. Os
azeites de pequi foram os que apresentaram as maiores quantidades de fitosterois.
O OSC foi 0 que apresentou as maiores quantidades de tocoferois.

Na analise sensorial, as batatas fritas na GPC e no OSC foram globalmente
mais aceitas que aquelas fritas no APC, entretanto, as notas médias obtidas ficaram
acima da média 6, que descreve “gostar ligeiramente”.

Diante dos resultados obtidos nas analises fisico-quimicas e de compostos
bioativos para as amostras aquecidas, juntamente com os da analise sensorial,
pode-se concluir que o azeite de pequi tem potencial para ser utilizado como meio

de fritura.
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Apéndice la. Resultados das analises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais para APC e APECC em

teste acelerado em estufa.

Oeos | o ek M o @ F ML coma He o
0 0,53 5,43 0,17 1,84 75 21,36 26,91 52,01 31,71 58,56 62,64 260,16 0,53

5 0,44 8,64 0,18 2,07 6,5 18,43 27,09 48,51 30,07 55,57 60,81 199,70 0,45

APC 10 0,43 15,97 0,18 2,66 6,2 16,37 29,47 47,44 29,54 55,85 58,15 169,48 0,35
15 0,41 34,33 0,20 2,86 6,5 9,40 25,69 51,89 32,24 57,90 63,66 167,74 0,28

20 0,54 40,16 0,22 3,08 6,5 8,38 27,47 50,88 31,67 57,82 61,63 124,67 0,13

1,13 3,51 0,12 0,54 75 2250 28,65 46,27 29,04 54,42 58,24 283,80 0,59

0,89 4.49 0,19 2,13 6,5 19,47 30,89 43,70 27,71 53,52 5474 254,20 0,51

APECC 10 0,81 4,85 0,21 5,56 7,5 17,46 30,21 45,63 28,57 54,72 56,49 195,86 0,38
15 0,83 551 0,22 10,09 6,5 15,19 27,83 48,46 30,06 55,88 60,13 182,25 0,31

20 0,74 19,73 0,25 13,14 6,5 11,25 30,86 47,93 29,45 57,01 57,23 178,32 0,16

AGL: acidos graxos livres; IP: indice de perdxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.
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Apéndice 1b. Resultados das analises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais para GPC e OSC em teste

acelerado em estufa.

Oeos |0 by meakg) 9 M on @ * P U Coma e oo
0 0 5,22 0,15 1,89 75 2484 -3,70 15,69 47,06 16,12 103,25 0 0,19

5 0,10 17,53 0,18 2,34 8,0 2219 -3,74 17,63 47,84 18,02 101,97 0 0

GPC 10 0,09 45,75 0,26 2,81 8,0 18,37 -3,80 18,85 47,33 19,23 101,40 0 0
15 0,11 78,17 0,35 3,37 85 1455 -4,01 2224 4753 22,60 100,23 0 0

20 0,11 116,51 0,45 3,79 9,0 10,73 4,09 22,47 4896 22,84 100,33 0 0

0,09 7,16 0,44 255 135 6,22 -2,28 8,05 45,68 8,37 105,84 2,36 0,17

0,09 45,39 0,63 361 140 266 -1,73 6,24 46,33 6,48 105,49 0 0

OSC 10 0,11 142,70 1,12 7,57 145 158 -1,79 6,58 47,09 6,81 105,25 0 0
15 0,12 291,00 1,31 12,27 155 1,12 -2,44 9,39 46,60 9,70 104,57 0 0

20 0,13 391,44 1,62 1888 175 0,82 -2,69 10,73 47,06 11,06 104,10 0 0

AGL.: acidos graxos livres; IP: indice de peroxidos; ADC: acidos dienéicos conjugados; IA
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.

: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
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Apéndice 2. Comparacdo das andlises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais do teste acelerado em
estufa para os oleos.

Oleos AGL IP ADC A CPT IEO - b* L* Croma Hue CT CFT
(%) (meqg/kg) (%) (%) (h) (mg/kg) (mglkg)
APC 0,472 20912 0,19 250°¢ 6,63P 14,792 27,33° 50,142 31,04¢ 57,142 61,38¢ 184,302 0,352
APECC 0,882 7,62 0,20 6,29P¢ 6,90 17,172 29,692 46,402 28,979 55112 57,379 218902 0,392
GPC 0,09 52642 0,28° 284¢ 8,202 18,132 -3,879 19,37 47552 19,76 101,40° - 0,04 °
OsC 0,11° 175542 1,022 8,982 15002 248 -2,19°¢ 8,20°¢ 46,55° 848 105002 0,47° 0,03°
p-valor anova - - - - - - < 0,001 - < 0,001 < 0,001 - -
p-valor kw <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - < 0,001 - < 0,001 - < 0,001 <0,001

AGL: acidos graxos livres; IP: indice de peréxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.
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Apéndice 3. Comparacdo das andlises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais do teste acelerado em

estufa para os tempos.

Tempos AGL IP ADC A CPT IEO . b* L* Croma  Hue CT CFT
(dias) (%) (meg/kg) (%) (%) (h) (mg/kg) (mgrkg)

0 0,442 533¢ 0,22¢ 1,70¢ 9,002 18,732 12,399 30,502 38,37° 34,372 82,492 136,582 0,372

5 0,382 19,01b¢ 0,29bc 254b 8752 15692 13,13° 29,022 37,80° 33,392 80,75P 113,482 0,24

10 0,362 52,313 0,44 4653 9042 13452 13522 29,622 38,139 34,152 80,329 91,332 0,18

15 0,372 102,252 (/523 7,152 9,252 10,064 11,77¢ 32,992 39,10° 36,522 82,15¢ 87,502 0,152

20 0,382 141,962 0,642 9,722 9872 7,799 12,89°¢ 33,002 39,292 37,182 80,82P 75,752 0,07°°

p-valor anova - - - - - - < 0,001 - < 0,001 - < 0,001 - -

p-valor kw 0,8080 <0,001 <0,001 <0,001 0,9684 < 0,001 - 0,4819 0,3824 - 0,2189 < 0,001

AGL: acidos graxos livres; IP: indice de peroxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.

TET



132

Apéndice 4. Resultados da analise de fitosterdis (mg/100 g) para APC, APECC,
GPC e OSC em teste acelerado em estufa.

Tempos

Oleos (dias) Campesterol Estigmasterol Betasitosterol Estigmastanol Totais
0 11,57 20,15 33,00 6,71 71,44

APC 10 10,52 18,51 36,23 5,96 71,22

20 10,14 15,48 42,09 552 73,23

0 7,78 7,89 41,70 6,57 63,94

APEEC 10 7,55 8,35 47,47 6,55 69,93
20 8,32 10,26 41,28 7,23 67,09

0 0,00 13,53 0,00 0,00 13,53

GPC 10 0,00 11,61 0,00 0,00 11,61

20 0,00 11,19 0,00 0,00 11,19

0 9,78 11,02 25,25 0,00 46,05

0OSsC 10 10,55 12,07 32,37 0,00 54,99

20 8,713 9,82 30,32 0,00 48,85

Apéndice 5. Comparacado da analise de fitosterdis (mg/100 g) do teste acelerado em

estufa para os 6leos.

Oleos Campesterol Estigmasterol Betasitosterol Estigmastanol Totais
APC 10,74 2 18,052 37,112 6,06 @ 71,96 @
APECC 7,88 bc 8,88¢ 43,48 @ 6,78 @ 66,99 2
GPC 0,00¢ 12,112 0,00 ¢ 0,00° 12,11 ¢
OscC 9,68 & 10,97 e 29,31° 0,00 b 49,97 be
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Apéndice 6. Comparacao da analise de fitosterdis (mg/100 g) do teste acelerado em
estufa para os tempos.

T . . . .
(e drinaz(;s Campesterol Estigmasterol Betasitosterol Estigmastanol Totais
0 7,282 13,152 24,992 3,322 48,742
10 7,162 12,632 29,022 3,132 51,942
20 6,792 11,692 28,424 3,192 50,092
p-valor kw 0,8121 0,6006 0,6665 0,8832 0,8923
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Apéndice 7. Resultados da andlise de tocoferéis (mg/kg) para APC, APECC, GPC e
OSC em teste acelerado em estufa.

Oleos Tempos Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
(dias) tocol tocol tocol total (Ul/kg) (alfa tocol)
0 12,36 54,68 20,13 87,16 22,00 20,00
APC 10 10,18 43,94 18,60 72,72 17,97 16,34
20 0,00 23,28 6,61 29,89 3,56 3,23
0 42,91 81,86 21,30 146,10 59,70 54,27
GPC 10 33,94 75,14 19,39 128,50 48,80 44,36
20 18,35 63,29 18,29 99,93 29,86 27,14
0 52,74 249,6 69,80 372,20 96,16 87,41
0oscC 10 15,14 208,5 63,21 286,80 48,56 44,15
20 0,00 54,30 43,23 97,53 8,58 7,79

Apéndice 8. Comparacao da analise de tocoferdis (mg/kg) do teste acelerado em
estufa para os 0leos.

Oleos Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
tocol tocol tocol total (Ul/kg)  (alfa tocol)
APC 7,51 be 40,63 b° 15,11 b¢ 63,26 2 14,51 @ 13,19 @
APECC oc¢ oc¢ oc¢ 0b 0b ob
GPC 31,732 73,43 3 19,66 2 124,82 46,12 2 41,922

OSC 22,63 @ 170,82 58,754 252,28 51,14 46,45 2

p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Apéndice 9. Comparacdo da andlise de tocoferdis (mg/kg) do teste acelerado em
estufa para os tempos.

Tempos Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
(dias) tocol tocol tocol total (Ul/kg)  (alfa tocol)
0 27,00 @ 96,54 @ 27,812 151,352 44,47 @ 40,42 @
10 14,81 @ 81,892 25,30 @ 122,00 2 28,832 26,212
20 4,59°P 35,222 17,032 56,84 @ 10,50 2 9,542

p-valor kw  0,0239 0,1836 0,2350 0,2733 0,0703 0,0702




Apéndice 10a. Resultados das andlises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais para APC e APECC em
termoxidagéo.

Oleos Tempos AGL IP ADC A CPT IEO a* b* L*  Croma Hue CT CFT
(horas) (%) (meglkg) (%) %) () (mg/kg) (mg/kg)
0 0,53 5,43 0,17 1,84 75 21,36 26,91 52,01 31,71 5856 58,24 260,16 0,53
0,5 0,62 12,03 0,17 6,74 70 21,03 18,01 57,9 36,13 60,70 72,74 100,47 0,45
0,41 13,06 0,17 1105 7,0 16,30 13,53 60,12 37,66 6162 77,32 58,01 0,24
APC 2 0,40 16,77 0,21 15,38 80 11,37 7,99 63,27 40,19 63,78 82,80 24,04 0,20
0,37 18,65 0,35 49,10 9,5 4,45 -404 4458 4510 44,76 95,18 0 0
0,41 24,14 0,55 57,38 135 168 -4,73 25,72 48,00 26,15 100,41 0 0
16 0,51 22,87 0,87 7337 205 1,06 -466 26,23 46,93 26,65 100,06 0 0
0 1,13 3,51 0,12 0,54 7,5 22,50 28,65 46,27 29,04 54,42 103,25 283,80 0,59
05 0,63 12,40 0,18 4,95 7,0 21,21 16,62 56,79 35,40 59,17 73,69 103,15 0,50
0,74 13,31 0,18 6,70 70 8,99 11,57 61,59 38,66 62,67 79,36 44,28 0,23
APECC 2 0,712 15,21 0,19 9,15 75 577 299 6304 4232 63,11 87,28 12,23 0,17
0,66 14,04 0,21 1487 85 3,95 -439 36,59 44,86 36,86 96,84 0 0
0,64 18,63 0,25 19,12 10,5 2,74 -450 24,20 46,55 24,61 100,55 0 0
16 0,60 12,65 0,39 22,76 12,0 2,63 -3,33 3536 47,16 3551 95,38 0 0
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Apéndice 10b. Resultados das analises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais para GPC e OSC em
termoxidagéo.

Oeos (TS o meawkg o9 A e @ ML Coma He oo
0 0 5,22 0,15 1,89 75 2484 -3,70 1569 47,06 16,12 105,84 0 0,19
0,5 0 17,34 0,19 5,00 80 22,38 -3,80 20,80 46,58 21,15 100,36 0 0
1 0 17,51 0,22 6,52 85 21,66 -3,80 22,16 46,83 22,48 99,71 0 0
GPC 2 0,09 15,42 0,26 9,75 90 21,24 -3,46 16,64 46,31 16,99 101,74 0 0
0 14,62 0,29 14,87 95 2058 -3,72 19,31 47,06 19,66 100,91 0 0
8 0,10 20,60 0,46 19,35 12,0 14,94 -3,96 23,88 46,28 24,21 99,42 0 0
16 0,11 10,33 0,52 22,80 14,0 12,83 -3,61 27,83 46,05 27,61 97,52 0 0
0 0,09 7,16 0,44 2,55 13,5 6,22 -2,28 8,05 45,68 8,37 105,84 2,36 0,17
0,5 0,10 26,51 0,70 30,22 150 2,69 -2,62 10,12 46,41 10,46 104,52 0 0
0,11 25,81 0,82 38,96 155 250 -2,68 10,07 47,31 10,42 104,90 0 0
OSsC 2 0,12 23,93 1,01 61,84 175 2,19 -297 11,12 4761 11,51 104,97 0 0
0,13 33,30 1,57 102,65 210 152 -394 17,42 46,23 17,87 102,76 0 0
8 0,21 20,53 1,92 154,19 285 1,14 -451 26,17 4555 26,55 99,79 0 0
0 0

16 0,34 21,51 2,55 155,85 36,5 0,78 -3,67 35,17 4588 3536 95,97

AGL: &cidos graxos livres; IP: indice de perodxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.
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Apéndice 11. Comparacao das analises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais em termoxidacdo para os
Oleos.

Oleos AGL IP ADC A CPT IEO - b* L* Croma Hue CT CFT
(%) (meqg/kg) (%) (%) (h) (mg/kg) (mg/kg)

APC 0,46° 16,14 0,36° 30,69° 10,43 11,03P 7,572 47,132 40,82 48,892 84,45P 63,242 0,202
APECC 0,732 12,829 0,22 11,15°¢ 857P 9,68° 6,80 46,262 40,57°¢ 48,052 84,48° 63,352 0,212
GPC 0,04¢ 14,43¢ 0,30° 11,45°¢ 9,79P 19,782 -3,729 20,84° 46,602 21,17° 100,422 - 0,03°
0oscC 0,15¢ 22,682 1,292 78,042 21,072 2,34°¢ -3,24°¢ 16,87° 46,382 17,22 102,682 0,34 0,02°

p-valor anova - < 0,001 - - - - < 0,001 - - - - - -

p-valor kw < 0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

AGL: acidos graxos livres; IP: indice de peroxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.
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Apéndice 12. Comparacao das analises fisico-quimicas, carotenoides totais e compostos fendlicos totais em termoxidacdo para os
tempos.

Tempos  AGL P ADC A CPT  IEO o b ¢ Croma  Hue CT  CFT
(dias) (%) (meglkg) (%) (%) (h) (mg/kg) (mg/kg)
0 0442 533f 022°¢ 1,709 9,00° 18732 12,392 30,50% 38,372 34,372 82,492 136,582 0,372
0,5 0,342 17,07 030° 11,73° 9,25¢ 16,66 7,05 36,422 41,132 37,872 87,832 50,90 0,242

0,322 17,42¢ 0,359 1581b 950¢ 12,3634 4,65°¢ 38,492 42,622 39,302 90,322 25572 0,122
0,332 17,839 0,423 24,032 10,502 10,142 1,149 38,522 44,112 38,852 94,22 9,072 0,092
0,292 20,15¢ 0,60 45372 12,123 7,625 -4,037 29,482 45812 29,792 98,922 Qbc 0 be

8 0,342 20982 0,802 62,512 16,122 5,125 -4439 24,992 46,592 25,382 100,042 Qbc (O
16 0,392 16,84° 1,082 68,702 20,752 4,33bd -382¢ 31,032 46,502 31,282 97,232 Qbc 0 be
p-valor anova - < 0,001 - - - - < 0,001 - - - - - -
p-valor kw 0,9912 - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - 0,7554 0,0600 0,7540 0,6957 <0,001 <0,001

AGL: acidos graxos livres; IP: indice de peréxidos; ADC: acidos diendicos conjugados; IA: indice de p-anisidina; CPT: compostos polares totais; IEO: indice
de estabilidade oxidativa; a: avermelhado a esverdeado; b: amarelado a azulado; L*: luminosidade; Croma: Intensidade ou saturacdo da cor; Hue: tonalidade
da cor; CT: carotenoides; CFT: compostos fendlicos totais.

LET



138

Apéndice 13. Resultados da andlise de composicdo em acidos graxos (%) para
APC, APECC, GPC e OSC em termoxidacéo.

Tempos Palmitico Estearico  Oleico Linoleico  Linolénico

Oleos i oras) (C16:0) (C180) (Cl81) (C18:2)  (C18:3)
0 44,79 2.04 47,50 4,97 0,71
APC 2 45,39 2,07 47,14 4,74 0,67
8 46,56 211 46,65 4,17 0,52
16 47,63 2,15 46,28 3,58 0,37
0 47,92 1,60 49,64 0,67 0,18
2 48,34 1,61 49,25 0,64 0,17
APECC 8 49,33 1,63 48,35 0,57 0,13
16 49,75 1,66 48,01 0,47 0,12
0 54,81 4,35 35,25 5,48 0,12
ape 2 55,80 4,44 35,47 5,20 0,11
8 55,26 4,36 34,45 4,85 0,09
16 57,36 4,55 33,46 4,56 0,08
0 22,93 5,03 29,92 38,45 3,68
osc 2 23,24 5,23 30,20 37,80 3,53
8 24,76 5,32 30,89 36,01 3,03
16 25,57 5,56 31,24 34,93 270

Apéndice 14. Comparacdo da andlise de composicdo em &cido graxos em
termoxidacao para os 0Oleos.

Oleos Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
APC 46,09 be 2,09 ¢d 46,89 ab 4,36 bd 0,57 @b
APECC 48,83 bd 1,62°¢ 48,80 2 0,594 0,15 bc
GPC 55,85 ad 4,43 @ 34,62 bd 5,02 @ 0,10¢
OsC 24,13 ¢ 5,282 30,56 ¢ 36,802 3,232
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Apéndice 15. Comparagdo da andlise de composicdo em &cido graxos em
termoxidagao para os tempos.

Tempos Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
(horas)
0 42,56 @ 3,252 40,63 2 12,392 1,17 @
2 43,052 3,322 40,42 @ 12,102 1,122
8 44,20 @ 3,382 40,09 @ 11,402 0,94 2
16 45,08 @ 3,482 39,732 10,89 2 0,812

p-valor kw 0,43 0,47 0,88 0,17 0,34
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Apéndice 16. Resultados da andlise de fitosterdis (mg/100 g) para APC, APECC,
GPC e OSC em termoxidagao.

Tempos

Campesterol

Estigmasterol

Betasitosterol

Estigmasterol Totais

0 11,57 20,15 33,00 6,71 71,44
2 9,16 14,93 31,67 4,967 60,72
8 7,68 12,59 25,73 0,00 46,00
16 7,347 11,50 24,37 0,00 43,21
0 7,78 7,89 41,70 6,57 63,94
2 6,84 6,68 34,29 0,00 47,82
8 5,91 6,85 30,45 0,00 43,20
16 6,43 6,58 29,80 0,00 42,82
0 0,00 13,53 0,00 0,00 13,53
2 0,00 9,78 0,00 0,00 9,79
8 0,00 9,35 0,00 0,00 9,35
16 0,00 9,21 0,00 0,00 9,21
0 9,78 11,02 25,25 0,00 46,05
2 9,90 28,84 23,29 0,00 62,03
8 9,47 27,51 19,64 0,00 56,62
16 7,66 11,79 18,27 0,00 37,72

Apéndice 17. Comparacao da analise de fitosteréis (mg/100 g) em termoxidacao
para os 6leos.

Campesterol Estigmasterol Betasitosterol Estigmastanol Total
14,79 2 28,69 @ 55,34 @
34,06 @ 49,44 2
10,47 @ 10,47
19,79 @ 21,61°¢ 50,60 @
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Apéndice 18. Comparacdo da analise de fitosteréis (mg/100 g) em termoxidacéo
para os tempos.

Campesterol Estigmasterol Beta sitosterol Estigmastanol Total
13,152 24,992 3,322 48,74 @
15,062 22,314 1,242 45,09 2
14,072 18,95 @ 0,002 38,79 @
9,772 18,112 0,002 33,24
p-valor kw 0,2853 0,1876 0,0047
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Apéndice 19. Resultados da andlise de tocoferéis (mg/kg) para APC, APECC, GPC

e OSC em termoxidagéo.

Oleos Tempos Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
(horas) tocol tocol tocol Total (Ul/kg) (alfa tocol)
0 12,36 54,68 20,13 87,16 22,00 20,00
APC 2 4,96 16,29 15,25 36,50 8,05 7,32
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 42,91 81,86 21,30 146,10 59,70 54,27
GPC 2 31,31 47,89 17,27 96,47 41,80 37,99
8 9,21 4,29 12,00 25,51 10,90 9,90
16 6,52 3,60 12,02 22,14 7,83 7,12
0 52,74 249,60 69,80 372,20 96,16 87,41
0SC 2 27,59 164,90 57,28 249,80 55,67 50,60
8 0,00 8,87 29,19 38,07 1,62 1,47
16 0,00 5,96 24,55 30,75 1,14 1,04

Apéndice 20. Comparacao da analise de tocoferdis (mg/kg) em termoxidacéo para

0s Oleos.
Oleos Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
tocol tocol tocol total (Ul/kg)  (alfa tocol)
APC 4,33 17,74 2 8,84 bc 30,92 b 7,61 6,83 2
GPC 22,49 @ 34,412 15,65 P 72,55 @b 30,06 @ 27,322
OsC 20,082 107,352 45,202 172,702 38,652 35,132
p-valor kw < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001

Apéndice 21. Comparacao da analise de tocoferdis (mg/kg) em termoxidacédo para

0s Oleos
Tempo Alfa Gama Delta Tocol Vit. E Vit. E
(horas) tocol tocol tocol total (Ul/kg)  (alfa tocol)
0 27,00 @ 96,54 @ 27,812 151,352 44,47 @ 40,42 @
2 15,96 & 57,28 & 22,452 95,69 @& 26,38 & 23,98
8 2,300 3,29°b 10,29 @ 15,89 & 3,13° 2,84
16 1,63° 2,39b 9,142 13,22 be 2,24 b 2,04
p-valor kw < 0,001 0,0018 0,1267 0,0035 0,0034 0,0034




141

Anexo 1. Termo de consentimento livre e esclarecido.

Y
vty UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ¥ 90LI0 DE MESQUITA FILHO"

Camgus de SAo José do Rio Prato
Temo de Consentimentoe Livre & Esclarecido - TCLE
Conselho Macional de Salde, Resolucdo 468/2012

Voof estd sendo convidado a participar coma voluntario do projeto de pesgquisa “Avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas e dos compostos bioativos do azeite de pequi sob diferentes
condighes de aguecimento e utiizagdo” scb responsabilidade da pesquisadora Mara Lina
Rodrigues. O estudo sera realizado atraves do teste sensorial afetive de aceitag3o de batatas palito
pré-fritas congeladas comerciais fritas em diferentes dleas. Os riscos fisicos A sua saldde s3o
minimaos, pois os produtos foram adquiridos de empresas com registro nos drgios de inspegio &
vigilincia, além terem sido observados e respeitados os prazos de validade. Os produtos a serem
provados, batatas fritas, foram manipuladas e preparadas respeitando-se as Boas Praticas de
Manipulagdo de Almentos conforme preconizade pela AMVISA. Serdo excluides individuos com
patologias relacionadas com a ingestio coma diabéticos, hipertensos, com intolerancia a lactose
ao gliten dentre oufros casos. Viooé podera consultar a pesquisadora responsavel em gualguer
&poca, pessoalmente ou pele telefone da instituigio. para esclarecimento de qualquer dinvida. WVocé
estd livre para, a qualguer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as informacdes por
vooé fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em sigilo e, estes (ltimos so serdo utilizados
para divulgagio em reunides & revistas cientificas. Vooé serd informado de todos os resultados
obtidos, independentaments do faio destes poderem mudar seu consentimento em participar da
pesquisa. Voo nao tera quaisquer beneficios ou direitos financeiros sobre os eventuais resultados
decomrentes da pesquisa. Mo caso de eventual problema de salde (efeito adverso) decommente de
sua paricipagio no teste sensorial, vooé serd encaminhado & Segio Técnica de Salde (UNAMOS),
situado & Rua Cristdvio Colombo, 2265- Jardim Mazareth- S350 José do Rio Preto/SP- Telefones
(171 3221.2415- 3221 2416- 3221.2485.

Diante das explicagies, se wocé concorda em participar deste projeto, por favor, informe
seus dados abaixo e assine este Termio.

Mome: R.G.
Endereco: Fone:
E-mail:
Sao José do Rio Preto, de de 2015,
Usuario ou responsavel legal Pesguisador{a) responsavel

JBS - Esse termo possui duas vias, uma destinada ao usuaro ou seu representante e a outra ao
pesquisadora) responsavel.

Mame: Mara Lina Rodrigues Cargo/Fungio: Doutoranda

Instituigio: Departamento de Engenharia & Tecnologia de Alimentos! IBILCE/UNESF

Enderego: Rua Cristdvio Colombo, 2265- Jardim Mazareth- S&o José do Rio Preto/SP- Telefones
{17} 3221.2250

Projeto submetide ac Comité de Etica em Pesquisa do IBILCEUMESF

S0 Joseé do Rio Preto — fone 17-3221.2428/2563 e 3221.2482

Instituto de Biociencias, Letras e Ciéncias Exatas

Departaments de Engenharia e Tecwologia de Alimentos

Fua Cristordio Colombo, 2265- Jardim Mazareth, CER-15054-000, 530 Jose do Rio Preso/SP
Tel (17) 3221 2250 FAS 3221-2209.
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Anexo 2. Parecer consubstanciado do Comité de Etica em Pesquisa.

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
LETRAS E CIENCIAS W
EXATAS/CAMPUS DE SAQ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESGUISA

Titule da Pesquisa: AVALIA AD DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E DOS COMPOSTOS
BIOATIVOS DO AZEITE DE PEQUI S0B DIFERENTES CONDICOES DE
AQUECIMENTO E UTILIZACAD

Pesquisador: Mara Lina Rodrigues

Area Tematica:

Versao: I

CAAE: 45728215.5.0000 5466

Instituigdo Proponente: Instituto de Biocéncias Letras e Ciéncias Exatas/ Campus de 330 José do
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Himero do Parecer: 1205 802

Apresentagao do Projeto:

Trata-s= do atendimento a solficitagio deste CEF em relagdo &5 seguintes pendéncias:

1. Cronograma de execugdo com inadeguagio referente a data prevista para realizagio do teste de
aceitagdo em 02/07/2015; sem tempo suficiente para aprovacSe do CEP antes da realizagSo da pesquisa;
2. Mimero de participantes com divergéncia em relagio a quantidade, que na metodelogia proposta
constava no minime 100, enquanto no fermulirie das informagdes basicas mencionava exatamente 100.

Cibjetivo da Pesquisa:

O objetive principal do projeto € avaliar a estabifidade do azeite de pequi sob diferentes condigdes de
aquecimento. Como objetivos secundanios, propde-se: Extrair o azeite de pequi pelo processo de
aquecimento em agua sob condigbes controladas em laboratdrio; Comparar o azeite de pequi extraido

em laboratario com o azeite de pequi adquiride no comércio, com a gordura de palma comercial & o dleo de
soja comercal nos ensaios de

Enderego: CRISTONWAD COLOMEBO0 JI8C

Babme: JARDIM HAZARETH CEF: 15054-000
UF: 2F Munidplo: 240 JORE DD RID FRETO
Telefone: (17)3224-2428 Fax: (17)3224-2500 E-mall: |Naneffibice. unesp br

Piigira 4 s @



INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
LETRAS E CIENCIAS W
EXATAS/CAMPUS DE SAO

Conlinuadhe de Pafoer 1 208 300

termoxidagdo e teste acslerado em estufa; Avaliar o azeite de pequi extraido em laboratdrio, o azeite de
pequi adquirido no comércio, a gordura de palma comercial & o oleo de soja comercial submetidos ao
processo de termaoxidacSo em relagdo 3s caracteristicas quimicas, fisicas e 3 estabilidade de compostos
bioativos: Avaliar o azeite de pequi extraido em laboratdrio, o azeite de pequi adquiride no comeércio, a
gordura de palma comercial &

o dles de soja comercial submetidos ao teste acelerade estufa em relagdo 3s caracteristicas
guimnicas fisicas e a estabilidade de compostos bioatives; Verficar a aceitagao de batatas fritas em azeite de
pequi comercial, em gordura de palma comercial & em dleo de soja comercial por meio de analise sensorial.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

A pesquisadora afema que a pesquisa oferecera riscos minimos a salde, pois os produtos serdo adquiridos
& BMpresas com registro nos orgaos de inspecdo & wigildncia, serem obsenvados & respeitados

o5 prazos de validade. manipulados & preparados

respeitando-se as Boas Praticas de ManipulagSo de Alimentos conforme preconzado pela ANVISA.

Dentre os beneficios, a pesquisadora s& propde a divulgar os resultiados no meio cientfico por resumos em
COoNgressos
e artigos em revistas centificas especializadas.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Em ateng3o 35 pendéncias, a pesquisadora informa tanto no formulano das informagdes basicas do projeto
como no projeto detalhade que serdo recrutados entre 50 e 120 julgadores n3o-treinados, dentre eles
alunos, funcionarios (docentes e técnico-adminisirativos) e comunidade externa wizinha do Ibdce. Ja com
relag3o a data de realizacdo do teste de aceitagde de batatas fritas, a data foi alterada para 03/11/2015; em
termpo de obter aprovagio deste CEF.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

Menhuma alteragdo foi efetuada nos termos de apresentagdo obrigatdria, estande de acordo com as
exigéncias deste CEP.

Recomendagoes:
Sem recomendagdes

Conclustes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Em face das comegdes efetuadas pela pesquisadora, ndo ha pendéncias.

Enderego:  CRISTOVAD COLOMBO 2385

Bakma: JARDIM MAZARETH CEF. {si=4-000
UF: aF Munioiplo:  ZAD JORE DO RID FRETO
Tedefone: (17)3224-2428 Fax: (17)2229-2500 E-small: INaregfibice. unespbr

Pigirm 20 cs @
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INSTITUTO DE BIQCIENCIAS
LETRAS E CIENCIAS

QBrani ™
EXATAS/CAMPUS DE SAD

arsil

Continuagho de Parecar, 1.206 80

Consideragoes Finais a criterio do CEP;

O Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE. em reunido de 20 de outubro de 2015, deliberou, por
unanimidade, pela aprovagane do presente projeto de pesquisa. Os relatorios parciais deverdo ser
encaminhados semestralmente, contando a partir desta data.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaeo relacionados:

Tipoe Docurmento Arguivo Postagem Autor Situag3ao
Informagoes Basicas |FE_IMFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 23/0820135 Aceito
do Projeto ROJETD 525174, pdf 17:22:14
Projeto Detalhado /| Progete_ 4 comite 2 pdf 23082015 |Mara Lina Rodrigues | Aceito
Brochura 17:21:48
Investigador
Clutros Ficha de avaliagao sensorial 1 - comite | 28/0572015 Aceito

de elica em pesquisa. pdf 21:44:52
TCLE/ Termas de [ TCLE 2 - comite de etica em 2BMDE2015 Aceito
Assantimento pesquisa. pdf 21:44:10
Justificativa de
Auséncia
Folha de Rosto Folha de rosto - assinada pdf 2B05R2015 Aceito
21:12:04
Situagido do Parecar:
Aprowvado
Mecessita Apreciagao da CONEP:
Mao
SAQ JOSE DO RIO PRETO. 26 de Oububen de 2015
Assinado por:
Monica Abrantes Galindo de Oliveira
(Coordenador)
Enderego:  CRISTOVAD GOLOASD 2265
Bakto: JASDIM MAZARETH CEF: 15.054-000

2A0 JOIE DO RID FRETD
Fax: (17)3221-2500

uF: 2F
Tededone:

Munlaipla:

[1733-2428 E-mall: INsneffibice.unesp br

Pagirs 03 g @



