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RESUMO

A formulagéo de éleos compostos surge como uma estratégia viavel para aprimorar a
estabilidade oxidativa do oleo de soja, reduzindo sua suscetibilidade a oxidagéo e
preservando compostos bioativos. Este estudo avaliou a contribuicdo dos 6leos brutos
de amendoim, farelo de arroz e gergelim quando adicionados ao 6leo de soja refinado,
com o intuito de aumentar sua estabilidade oxidativa sob condi¢cdes de termoxidacao
(180°C por 20 horas) e estocagem acelerada em estufa (60°C por 21 dias). Foram
determinadas as analises das propriedades fisico-quimicas e antioxidantes, além da
avaliacdo do comportamento das formulagbes sob condi¢des de aquecimento e
armazenamento prolongado. A metodologia envolveu a formulacdo de oleos
compostos a partir de 6leos vegetais refinados e brutos, seguida por analises de
degradacgao lipidica, formacao de compostos oxidativos e retengao de antioxidantes,
como tocoferdis, carotenoides e compostos fendlicos. As formulagdes 50:50 (p/p)
apresentaram maior estabilidade antioxidante em relagdo as 75:25 (p/p). Durante a
termoxidagao, a formulagdo com 6leo de amendoim na proporcao de 50:50 (p/p)
apresentou menor degradacéo lipidica e preservou maior quantidade de compostos
antioxidantes, evidenciando sua adequacdo para aplicagcbes que envolvem
temperaturas mais elevadas. Ja na estocagem acelerada, o 6leo composto com
gergelim na proporgédo de 50:50 (p/p) exibiu as maiores retengbes de tocoferdis e
compostos fendlicos, retardando a degradagéo oxidativa ao longo do armazenamento.
A formulagao com dleo de arroz (SFA2) também demonstrou efeito protetor sobre os
tocoferdis, contribuindo para a estabilidade antioxidante a longo prazo. Em
contrapartida, o 6leo de soja puro apresentou maior degradagdo, com perdas
expressivas de compostos antioxidantes e aumento significativo da formagédo de
produtos da oxidacdo. Os achados deste estudo evidenciam o potencial dos 6leos
compostos como alternativa viavel para aumentar a vida util dos 6Oleos vegetais e
aprimorar sua qualidade nutricional e funcional. Portanto, a formulagao desses 6leos
representa uma estratégia promissora para aplicagdes industriais, contribuindo para

maior estabilidade oxidativa e preservagao dos compostos bioativos.

Palavras-chave: Glycine max L.; Arachis hypogaea L.; Oryza sativa L.; Sesamum

indicum L.



ABSTRACT

The formulation of blended oils represents a viable strategy for enhancing the oxidative
stability of soybean oil, reducing its susceptibility to oxidation and preserving bioactive
compounds. This study evaluated the contribution of crude peanut, rice bran, and
sesame oils when incorporated into refined soybean oil, aiming to improve its oxidative
stability under thermoxidation (180°C for 20 hours) and accelerated storage (60°C for
21 days). Analyses included physicochemical and antioxidant properties, as well as
the performance of the formulations under thermal and prolonged storage conditions.
The methodology involved blending refined and crude vegetable oils, followed by the
evaluation of lipid degradation, formation of oxidative compounds, and retention of
antioxidants such as tocopherols, carotenoids, and phenolic compounds. Formulations
at a 50:50 (w/w) ratio exhibited greater antioxidant stability compared to those at a
75:25 (w/w) ratio. During thermoxidation, the 50:50 peanut oil blend showed lower lipid
degradation and higher antioxidant retention, supporting its suitability for high-
temperature applications. Under accelerated storage conditions, the sesame oil blend
(50:50) demonstrated the highest retention of tocopherols and phenolic compounds,
delaying oxidative degradation over time. The rice oil formulation (SFA2) also displayed
a protective effect on tocopherols, contributing to long-term antioxidant stability. In
contrast, pure soybean oil showed greater degradation, with significant losses of
antioxidant compounds and increased formation of oxidation products. The findings of
this study underscore the potential of blended oils as a viable alternative to extend the
shelf life of vegetable oils while enhancing their nutritional and functional quality.
Therefore, the development of these formulations presents a promising strategy for
industrial applications, contributing to improved oxidative stability and the preservation
of bioactive compounds.

Keywords: Glycine max L.; Arachis hypogaea L.; Oryza sativa L.; Sesamum indicum
L.
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1. INTRODUGAO

A produgdo e o consumo mundial de Oleos vegetais tém crescido
continuamente devido a sua importancia como componentes essenciais na dieta
humana, sendo fontes significativas de acidos graxos essenciais, como w3 e w6. Além
de fornecerem energia, desempenham fungdes vitais, como transporte de vitaminas
lipossolUveis e manutencéo da temperatura corporal. Oleos como os de soja (Glycine
max L.), amendoim (Arachis hypogaea L.), arroz (Oryza sativa L.) e gergelim
(Sesamum indicum L.) apresentam propriedades nutricionais e funcionais que
promovem a saude.

O dleo de soja, por exemplo, supre as necessidades de acidos graxos poli-
insaturados, fornecendo quantidades recomendadas de w3 e w6, essenciais para a
saude cardiovascular. Ja o 6leo de amendoim, com alto teor de vitamina E, contribui
para a reducao do colesterol de lipoproteina de baixa densidade (LDLc). O déleo de
farelo de arroz destaca-se por sua atividade antioxidante e anti-inflamatdria, atribuidas
em grande parte a presenca do y-orizanol. Por sua vez, o 6leo de gergelim é
amplamente valorizado por seu alto valor nutricional e terapéutico, sendo uma fonte
importante de antioxidantes naturais, como o y-tocoferol.

Oleos ricos em acidos graxos monoinsaturados, como os de arroz, amendoim
e gergelim, destacam-se por sua maior resisténcia as reag¢des oxidativas quando
comparados ao 6leo de soja, predominantemente poli-insaturado. Essa caracteristica
proporciona maior estabilidade oxidativa, preservacao de propriedades sensoriais e
valor nutricional, mesmo em condi¢des adversas de temperatura e oxigénio. Nesse
contexto, a combinagcdo desses 6leos com o Oleo de soja tem se mostrado uma
solugao eficaz para superar os desafios associados a degradagéo oxidativa.

Além de seus beneficios nutricionais, os 6leos vegetais sdo amplamente
utilizados na culinaria, influenciando textura, cor e sabor dos alimentos. No entanto,
sob altas temperaturas, esses Oleos estdo sujeitos a degradagao, resultando na
formacao de compostos toxicos e comprometendo suas propriedades sensoriais. Para
mitigar esses efeitos, a formulacdo de dleos compostos, unindo caracteristicas
complementares de 6leos monoinsaturados e poli-insaturados, apresenta-se como
uma abordagem tecnoldgica vantajosa, promovendo maior resisténcia a oxidacgao,

preservagao de compostos bioativos e vida util prolongada.
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A formulacao de 6leos compostos tem sido amplamente aplicada em alimentos
para atender requisitos tecnoldgicos e nutricionais, sem comprometer a saude. Dado
o elevado potencial de valor agregado dos 6leos de soja, amendoim, arroz e gergelim,
este estudo explorou suas propriedades para a formulacido de 6leos compostos,
visando aprimorar a estabilidade oxidativa e ampliar suas possibilidades de aplicagao.
Dessa forma, ressalta-se a necessidade de realizar estudos no Brasil sobre a
formulacdo de 6leos compostos, focando nos efeitos das misturas em condicdes
extremas, como termoxidagcdo e estocagem acelerada em estufa, que simulam
cenarios reais de uso e armazenamento. Essa abordagem busca fornecer subsidios
cientificos para o desenvolvimento de produtos alimenticios mais estaveis, funcionais

e alinhados as demandas tecnoldgicas e nutricionais do mercado.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a contribuigdo dos 6leos brutos de
amendoim, farelo de arroz e gergelim quando adicionados ao 6leo de soja refinado,
com o intuito de aumentar sua estabilidade oxidativa sob condi¢cées de termoxidacao

(180°C por 20 horas) e estocagem acelerada em estufa (60°C por 21 dias).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a contribuicdo dos O6leos de amendoim, arroz e gergelim sobre a
estabilidade do 6leo de soja nas proporgdes 75:25 (p/p) e 50:50 (p/p); por meio de
propriedades fisico-quimicas e atividade antioxidante;

¢ Analisar o comportamento dos 6leos de soja, amendoim, arroz e gergelim e os
6leos compostos em condi¢des de termoxidagao (180°C/20 horas);

e Monitorar o comportamento dos éleos de soja, amendoim, arroz e gergelim e os

compostos em condigdes de estocagem acelerada em estufa (60°C/21 dias).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OLEOS VEGETAIS

Os odleos e gorduras vegetais sdo produtos constituidos majoritariamente por
triacilglicerdis (98-99%), estruturas formadas por trés moléculas de acidos graxos
ligadas a uma molécula de glicerol por ligacbes ésteres (Figura 1). As propriedades
funcionais da molécula sdo determinadas pela sua composigdo de acidos graxos,
configuracdo geométrica e distribuicdo posicional (AKTAS et al., 2023; CICHOCKI et
al., 2023; HANDKE et al., 2025). Além dos triacilglicerdis, os 6leos vegetais podem
conter pequenas quantidades de mono e diacilglicerdis, acidos graxos livres,
fosfolipidios, ceridios e constituintes insaponificaveis, como tocoferdis e carotenoides,
que desempenham papéis importantes na sua estabilidade oxidativa e valor
nutricional (BRASIL, 2021; GHAZANI; MARANGONI, 2016; TIAN et al., 2023).

Sao amplamente reconhecidos como componentes essenciais na dieta
humana, destacando-se como uma fonte significativa de acidos graxos,
especialmente os essenciais, indispensaveis para o funcionamento metabdlico
adequado do organismo. Utilizado principalmente na culinaria, os 6leos vegetais
fornecem energia, contribuem para a manutencao da temperatura corporal e protegem
os tecidos, aléem de desempenharem um papel vital no transporte de vitaminas
lipossoluveis, como A, D, E e K(TIAN et al., 2023).

Figura 1 - Estrutura geral de triacilgliceréis.

0
0 CH>—0 — C — R!
CHz — OH ||
R'—C —OH 0
0 ||
_ _ __ p2
CH— OH [ CH—O C R
RZ—C— OH
| |
CH2 — OH R} —C —OH CH2— 0 — C — R?
Glicerol Acidos graxos Triacilglicerol
R' RZe R?sdo unidades de acidos graxos.

Fonte: Adaptado de Jorge (2009).
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As propriedades funcionais dos triacilgliceréis sdo determinadas pela
composi¢cao dos acidos graxos, que influenciam diretamente caracteristicas como
ponto de fusao, estabilidade oxidativa e aplicacdo culinaria. Acidos graxos saturados
conferem maior estabilidade térmica, enquanto os poli-insaturados, devido as duplas
ligacdes, sdo mais suscetiveis a oxidagdo (NOLLET; AHMAD, 2024). Por outro lado,
0s acidos graxos monoinsaturados, como o acido oleico, possuem uma unica ligagao
dupla em sua cadeia carbdnica, conferindo-lhes maior resisténcia a oxidacdo e
estabilidade térmica. Essa caracteristica os torna adequados para usos industriais que
envolvem aquecimento prolongado, como frituras e processos de alta temperatura
(KAUR et al., 2020).

Os o6leos vegetais também séo fontes primarias de acidos graxos essenciais,
como o linoleico (w6) e o a-linolénico (w3), indispensaveis para processos
metabdlicos, transporte de vitaminas lipossoluveis e modulagao de fungdes celulares
(VOON et al., 2024). Além disso, a presenca de constituintes bioativos, como
tocoferdis e polifendis, amplia os beneficios a saude, protegendo os acidos graxos da
oxidagdo e prolongando a vida util dos 6leos durante o armazenamento e
processamento industrial (ATHANASIADIS et al., 2023; MA et al., 2023; WANG et al.,
2024a).

O uso de ¢dleos vegetais na industria de alimentos é destacado por sua
versatilidade. Eles sdo amplamente aplicados em frituras, produgédo de margarinas,
molhos prontos e panificagdo, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento de produtos com maior durabilidade e estabilidade oxidativa.
Avancos tecnoldgicos recentes, como técnicas de prensagem a frio e extragdo com
solventes ecoldgicos, tém contribuido para melhorar a qualidade nutricional dos éleos
vegetais, reduzindo impactos ambientais e aprimorando sua aplicagéo industrial
(NIKOLQV et al., 2019).

3.1.1. Soja

A familia Fabaceae/Leguminosae, comumente conhecida como leguminosas,
abrange 727 géneros e 19.327 espécies, sendo a terceira maior no mundo vegetal.
Essa diversidade destaca sua importdncia agrondmica, especialmente pela
capacidade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, como as

da familia Rhizobiaceae (SIPENIECE et al., 2021). Entre as leguminosas, a soja
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(Glycine max L.) (Figura 2), € uma das mais importantes e conhecidas, com destaque
global desde a década de 1960 (KUMARI et al., 2025).

Figura 2 - Soja: planta (a) e sementes (b).
I

Fonte: Adaptado de Borges (2021).

Os principais componentes da soja sao proteinas, lipidios, carboidratos e
cinzas (Tabela 1). Além disso, como outras sementes da familia Leguminosae, a soja
contém compostos bioativos de natureza lipofilica, como tococromandis, esqualeno,
fitosterdis e carotenoides. Esses compostos ndo apenas desempenham papéis
cruciais na nutrigdo humana, mas também contribuem para a estabilidade oxidativa
do éleo, fator importante para sua aplicagdo em alimentos processados de maior vida
util, fazendo com que o éleo de soja se torne uma adi¢do valiosa a varios produtos
alimenticios (FREITAS; JORGE, 2021).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica da soja.

Determinacdes Wijewardana, Reddy e  Inagaki e Boiago De Paula
(%) Bellaloui (2019) (2020) (2021)
Umidade na 9,57 12,73
Lipidios 19,45 21,08 19,33
Proteinas 36,12 34,49 33,15
Cinzas 5,01 na 4,56
Carboidratos 28,5 na 30,24

na: ndo avaliado.

O consumo de soja e seus derivados tem sido associado a redug¢ao dos niveis
de LDLc, controle do diabetes e prevencdo de doengas cardiovasculares,

principalmente devido a presenca de isoflavonas e acidos graxos insaturados
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(TRIANDITA; PUTRI, 2019). Um dos primeiros estudos a estabelecer a relagao entre
o0 consumo de alimentos a base de soja e a redugao do risco de cancer foi realizado
em Cingapura. Os resultados indicaram que mulheres na pré-menopausa que
consumiam altas quantidades de soja apresentavam menor risco de desenvolver
cancer de mama (LEE et al, 1991). Essa associacdo positiva foi atribuida
principalmente a presenga de isoflavonas na soja, compostos bioativos que atuam
como fitoestrogénios, modulando os receptores de estrogénio e reduzindo o
crescimento celular descontrolado. Esses dados reforgcam a relevancia da soja néo
apenas como um alimento funcional, mas também como um insumo estratégico na
formulacdo de produtos voltados para a saude e bem-estar (CAO et al., 2019;
FOROOGHI; HASHEMPOUR-BALTORK; RASTEGAR, 2024).

Os alimentos a base de soja sdo consumidos ha séculos e utilizados em muitas
dietas asiaticas, especialmente no leste da Asia. Estudos recentes, como o de Rai e
Appaiah (2021), destacam que produtos fermentados de soja possuem propriedades
antioxidantes e anti-hipertensivas, devido a compostos bioativos gerados durante a
fermentacdo. Essa versatilidade também se reflete na ampla utilizac&o industrial da
soja, incluindo o dleo refinado, que tem papel central no mercado global devido a suas
multiplas aplicagdes (VIANA DA SILVA et al., 2022).

A producao mundial de soja para a safra 2023/2024 foi de aproximadamente
394,97 milhdes de toneladas métricas. O Brasil consolidou-se como o maior produtor,
seguido pelos Estados Unidos, Argentina e China (USDA, 2024a). Além de sua
importancia agricola e econémica, a soja representa uma commodity estratégica no
comércio internacional, fortalecendo economias e atendendo a crescente demanda
tanto a produgao de alimentos quanto a industria de biocombustiveis (DESHMUKH et
al., 2020).

Aproximadamente 85% da produg¢ao mundial de soja é direcionada a industria
de esmagamento, resultando principalmente em farelo de soja, rico em proteinas, e
Oleo de soja, rico em lipidios (EMBRAPA, 2024). O 6leo de soja bruto pode conter
fosfolipidios, acidos graxos livres, produtos de oxidagdo lipidica e matéria
insaponificavel que incluem clorofila, carotenoides, tocoferdis, esterdis e
hidrocarbonetos. Embora alguns desses componentes comprometam a qualidade do
6leo durante o aquecimento ou armazenamento, outros desempenham papéis cruciais

na nutricdo, como os tocoferdis, que atuam como antioxidantes naturais. Isso reforga
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o papel do refino do 6leo de soja, que visa remover componentes indesejaveis e
otimizar sua qualidade nutricional e funcional, tornando-o adequado para aplicagdes
comerciais em larga escala (GHARBY, 2022).

Os acidos graxos insaturados no oleo de soja, tanto os monoinsaturados
quanto os poli-insaturados, desempenham um papel essencial na redugao dos niveis
de colesterol LDLc no sangue, especialmente quando utilizados como substitutos das
gorduras saturadas na dieta (GERDE et al., 2020; TELLE-HANSEN et al., 2022). O
Oleo de soja contém de 20-36% de acido graxo oleico, que € monoinsaturado e mais
de 48% de acidos poli-insaturados (Tabela 2). Estudos demonstram que o acido oleico
possui uma taxa de oxidagao mais lenta em comparagado aos acidos graxos poli-
insaturados (linoleico e a-linolénico), conferindo ao 6leo de soja maior estabilidade
oxidativa quando comparado a 6leos ricos em acidos graxos poli-insaturados, como
linhaga e cartamo (O’'BRIEN, 2008). Oleos com altos teores de acido oleico sdo
nutricionalmente superiores e mais adequados para aplicagdes tecnoldgicas em
comparagao a oOleos ricos em acidos graxos saturados, como palma, palmiste e coco
(ROMANO et al., 2021).

Tabela 2 - Perfil de acidos graxos do 6leo de soja refinado.

i Sultan, Dikshit Abdo, Shaltout
Acidos Graxos Gerde Sipeniece
e Vaidya e Mansour

(%) etal. (2020) etal. (2021)

(2015) (2023)
Palmitico (C16:0) 9,79 11,13 11,90 11,71
Estearico (C18:0) 2,02 4,32 2,93 4,14
Oleico (C18:1) 20,09 22,00 35,85 23,62
Linoleico (C18:2) 56,79 55,32 43,51 51,38
a-linolénico (C18:3) 11,24 8,90 4,90 5,63

A substituicdo de gorduras saturadas por gorduras monoinsaturadas, como as
encontradas no 6leo de soja, esta associada a redugdo do risco de doengas
cardiovasculares. Essa propriedade funcional posiciona o 6leo de soja como um
ingrediente estratégico em dietas saudaveis e produtos alimenticios, especialmente
em mercados que priorizam opg¢des mais saudaveis e sustentaveis (SHAKARAMI,
2024).
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Devido a sua versatilidade, 95% da producao de 6leo de soja refinado séo
utilizados na industria de alimentos em processos de fritura, produgdo de margarina,
produtos de panificacdo e temperos prontos, enquanto 5% s&o destinados a
biocombustiveis, sabdes e outras aplica¢des industriais. O crescimento da demanda
por alternativas sustentaveis e saudaveis tem impulsionado a valorizagéo do 6leo de
soja como um produto essencial para diversas industrias, ampliando sua relevancia

comercial no cenario global (CAO et al., 2019).

3.1.2. Amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma leguminosa amplamente cultivada
devido ao seu elevado teor de lipidios e compostos funcionais. Produzido em vagens,
o amendoim pertence a mesma familia das leguminosas (Fabaceae), conforme Figura
3. Dependendo da estagnacdo da semente, padrdo de ramificacdo, periodo de
maturacao da planta e crescimento, o amendoim pode ser classificado em quatro tipos
(GIDIK; CAN; ONEMLI, 2024). O Espanhol é uma variedade que possui tamanho
menor em comparagao com os outros e é conhecido por sua pele vermelha e seu
perfil de sabor de nozes, devido ao teor de lipidios ligeiramente maior, 0 que aumenta
seu sabor quando torrado. O Runner possui seus graos em sua maioria semelhantes
no tamanho, o que os tornam perfeitos para serem assados uniformemente e
utilizados na producdo de o6leo e confeitos. O Valéncia possui sabor doce e é
comumente utilizado para produgédo de manteiga de amendoim e para o cozimento. O
tipo Virginia tem améndoas grandes e devido ao seu tamanho e caracteristica € mais
adequado para petiscos (MUNOZ-ARRIETA et al., 2021; CIFTCI; SUNA, 2022).

Figura 3 - Amendoim: planta (a) e sementes (b).

i < AN @

Fonte: Adaptado de Florios (2013).
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A composi¢ao quimica do amendoim pode variar substancialmente em fungao
da cultivar, ambiente de cultivo, condicbes de armazenamento, maturidade, tamanho
do gréo e condicbes especificas de processamento térmico, entre outros fatores,
conforme Tabela 3 (MINGROU et al., 2022).

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do amendoim.

Determinagoes Davis e Dean Wang et al. Ciftci e Suna
(%) (2016) (2016) (2022)
Umidade 6,51 4,63 6,91
Lipidios 49,2 53,91 48,75
Proteinas 25,8 32,42 25,19
Cinzas 2,30 2,58 1,75
Fibras totais 8,50 6,40 8,53

A China é o maior produtor mundial de amendoim, sendo responsavel por
aproximadamente 38% da produgao global, enquanto o Brasil ocupa a oitava posicéo,
com cerca de 2% da produgdo mundial (USDA, 2024b). Devido ao seu elevado teor
lipidico e compostos funcionais, 0 amendoim possui abrangentes possibilidades de
utilizacao e alto potencial de valor agregado (LI et al., 2022). Os principais meios de
utilizacado e processamento do amendoim incluem o processamento da proteina do
amendoim em pod, concentrada e isolada; a producdo de 6leo comestivel, que
geralmente é consumido in natura ou incorporado durante o preparo de alimentos, na
produgao de manteiga, bebidas, doces e bolos; e, também, na utilizacdo abrangente
de subprodutos, como cascas que sao utilizadas para cultivo de cogumelos, produgao
de alimentos e combustivel, além da extracdo de substancias ativas, como resveratrol
e proantocianidinas (MA et al., 2024).

O perfil de acidos graxos do amendoim é semelhante as outras oleaginosas
(ARYA; SALVE; CHAUHAN, 2016), conforme Tabela 4. O 6leo de amendoim contém
alto teor de acidos graxos insaturados, e estudos associam o consumo do 6leo a
melhora de biomarcadores cardiovasculares, como aumento da fragao de lipoproteina
de alta densidade (HDLc) e redugédo nos niveis de colesterol de baixa densidade
(LDLc) e triacilglicerol total (WIEN; ODA; SABATE, 2014; TAN; TAN; TAN, 2020).
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Tabela 4 - Perfil de acidos graxos do 6leo de amendoim prensado a frio.

Konuskan,
i Kostadinovié Ananth
Acidos Graxos Arslan e Suri
Velickovska, Mitrev et al.

(%) Oksuz et al. (2019)

e Mihajlov (2016) (2019)

(2019)

Palmitico (C16:0) 10,06 14,87 9,37 11,65
Estearico (C18:0) 4,40 6,26 3,73 3,35
Oleico (C18:1) 35,68 49,60 55,33 38,65
Linoleico (C18:2) 36,13 20,38 23,69 39,08
a-linolénico (C18:3) 0,33 0,31 nd nd
Araquidonico (C20:0) 0,10 3,44 1,83 1,28
Eicosenoico (C20:1) 1,37 1,80 1,57 1,17
Eicosadienoico (C20:2) 0,16 nd nd nd
Lignocérico (C24:0) 3,93 nd 1,62 0,89

nd: ndo detectado.

O dleo contém compostos bioativos como fitosterodis, fendlicos, estilbenos,
lignanas e isoflavondides, apresentando atividade antioxidante associada a diversas
doencgas (TOOMER, 2018; JUNG; KIM; AHN, 2020). Entre esses componentes, 0s
fitosterdis ocorrem naturalmente na membrana celular do amendoim. Uma vez que
sao estruturalmente como o colesterol, eles competem para serem absorvidos pelo
sistema digestivo quando consumidos. Como resultado, a absor¢ao de colesterol &
bloqueada e, consequentemente, a concentragédo de colesterol no sangue diminui.
Assim, os fitosteréis podem melhorar os perfis lipidicos séricos e reduzir o risco de
doenga cardiovascular (ARYA; SALVE; CHAUHAN, 2016). Os outros componentes
bioativos reduzem o estresse oxidativo e a inflamacao causada pelos radicais livres
no organismo. Assim, o consumo de amendoim pode auxiliar na prevengao de
doencas cronicas cardiovasculares, diabetes, cancer, entre outras (DAVIS; DEAN,
2016).

Por ser extraido a frio, o 6leo de amendoim retém elevado nivel de fitoquimicos
bioativos, especialmente antioxidantes, podendo agregar maior valor nutricional aos
alimentos processados (ANANTH et al., 2019) e elevar a vida de prateleira (DUN et
al., 2019). Em raz&o ao seu ponto de fumaga (> 150°C), o 6leo de amendoim bruto &

adequado para realizar frituras e € comumente utilizado na india para uso na culinaria
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doméstica (DEAN; DAVIS; SANDERS, 2011). E frequentemente usado no preparo de
maionese, na composi¢gdo de gordura vegetal e margarina, devido seu sabor

agradavel.

3.1.3 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € uma cultura alimentar nutritiva e importante em todo
0 mundo, pois contribui diretamente para satisfazer a demanda alimentar de grande
parte da populagdo global ou indiretamente como ragcdo animal (VERMA;
SRIVASTAYV, 2020; WANG et al., 2022). Em 2023/2024 foram produzidas 522,31
milhdes de toneladas de arroz, sendo a China, o maior produtor, seguido pela india, e
o Brasil ocupando o 9° lugar (USDA, 2024c). Apds a colheita, o grédo de arroz é
processado para retirar todas as camadas externas, formando o grédo de arroz branco

comestivel (Figura 4).

Figura 4 - Arroz: planta (a) e graos (b).

4 7

Fonte: Adaptado de Castro (2022).

O farelo de arroz (10% do peso do gréao) é proveniente de algumas camadas
externas do arroz integral que s&o retiradas para a produg¢ao do arroz polido. Possui
baixo valor comercial e normalmente é usado para extragao de 6leo, ingrediente de
racao animal e/ou fertilizante organico. Dependendo dos fatores associados a propria
constituicdo do grdo ou do processo de beneficiamento apresenta composicoes
quimicas diferentes (Tabela 5). A porcentagem lipidica do farelo € muito maior do que
a do endosperma. O d6leo é rico em compostos bioativos e antioxidantes, incluindo

fitosterois, tocoferdis, tocotriendis e outros nutrientes (ISLAM et al., 2021).



Tabela 5 - Composi¢cao quimica do farelo de arroz.
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Determinagoes Da Silva Da Silva Gasparini Soares
(%) (2012) (2012) (2014)° (2017)™
Umidade 8,54 2,32 11,28 9,18
Lipidios 16,96 17,20 16,48 0,98
Proteinas 14,94 15,43 13,29 15,20
Cinzas 9,76 9,57 3,94 10,78
Carboidratos 49,8 55,48 55,01 57,52

*farelo de arroz in natura, **farelo de arroz extrusado, ***farelo de arroz desengordurado.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a American Heart Association (AHA)

e outras organizacdes internacionais de alimentos e saude, reconheceram o 6leo de

farelo de arroz como benéfico a saude, devido a balanceada composig¢ao de acidos

graxos, que consiste em 47% de acidos monoinsaturados, 33% de poli insaturados e
20% de saturados (KUSHWAHA, 2018; LAl et al., 2019). Os principais acidos graxos

insaturados s&o os acidos oleico, linoleico e a-linolénico, e os acidos graxos saturados

primarios sao o palmitico, miristico e estearico, conforme relatado na Tabela 6.

Tabela 6 - Perfil de acidos graxos do 6leo de farelo de arroz.

Acidos Graxos Orsavova Yang et al. Lai et al. Liu et al.
(%) et al. (2015) (2018) (2019) (2023a)
Miristico (C14:0) 0,39 0,22 0,72 0,38
Palmitico (C16:0) 20,00 17,00 19,25 16,79
Estearico (C18:0) 2,10 1,52 2,01 2,64
Oleico (C18:1) 42,7 47,22 40,35 44,86
Linoleico (C18:2) 33,1 32,65 35,05 31,00
a-linolénico (C18:3) 0,45 nd 1,35 1,28

nd: ndo detectado.

Devido ao seu ponto de fumacga (> 200°C) e ponto de ignigéao (~350°C), o 6leo

de farelo de arroz é estavel com baixo nivel de degradacgao e polimerizagao durante o

aquecimento. A estabilidade oxidativa deste oleo € equivalente as do 6leo de

amendoim e do caro¢o de algoddo. A presenga de antioxidantes naturais como

tocoferdis e y-orizanol pode diminuir a taxa de oxidacao durante os periodos de fritura
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(WANG, 2019). Estudos demonstraram atividades antioxidante e anti-inflamatéria
significativas do 6leo de farelo de arroz, confirmando assim suas propriedades anti-
hipertensivas, antidiabéticas, antiobesidade e anticarcinogénicas (LAl et al., 2019;
WANG, 2019). Ghatak e Panchal (2011) atribuiram ao y-orizanol um dos principais
responsaveis por esse conjunto de efeitos benéficos a saude, uma vez que é
composto por uma mistura antioxidante de ésteres de fitosterdis do acido ferulico.
Estudos recentes também destacam o potencial do 6leo de farelo de arroz como
ingrediente funcional em alimentos nutracéuticos e cosméticos (FRATERRIGO
GAROFALO; TOMMASI; FINO, 2021).

O dleo de farelo de arroz € amplamente utilizado na culinaria asiatica, sendo
valorizado por suas propriedades sensoriais e nutricionais. Além de ser usado como
O0leo de mesa, € aplicado em frituras, molhos para salada e na producido de
margarinas, devido a sua estabilidade oxidativa, composi¢ao balanceada de acidos

graxos e presencga de antioxidantes naturais como y-orizanol (PUNIA et al., 2021).

3.1.4. Gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.) € uma planta dicotiledbnea, herbacea e
pertencente a familia Pedaliaceae (Figura 5). E uma das mais importantes e antigas
culturas oleaginosas conhecidas no mundo. E cultivado ha séculos majoritariamente

na Asia e na Africa. No Brasil, o gergelim foi introduzido no século XVI na Regido

Nordeste pelos portugueses e tradicionalmente plantado para consumo local
(ADEYANJU et al., 2022).

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2022).
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Existem inumeras variedades, que se diferenciam em alguns atributos como
coloragdo e composicao das sementes, onde, a quantidade e a qualidade do dleo
contido dependem de fatores ecoldgicos, genéticos e fisiologicos, como clima, tipo de
solo, cultivares e maturidade da planta (GHARBY et al., 2017, MAJDALAWIEH;
MASSRI; NASRALLAH, 2017; PAZZOTI, VERONEZI e JORGE, 2022). A composic¢ao
quimica do gergelim mostra que a semente € uma importante fonte de lipidios e
proteinas (Tabela 7). Além disso, apresenta a sesamina, uma lignana soluvel em
lipidios (DAR; ARUMUGAM, 2013).

Tabela 7 - Composi¢cao quimica das sementes de gergelim.

Determinagoes Gharby et al. Hwang, Lee e Yaseen et al.
(%) (2017) Su (2020) (2021)
Umidade 6,5 4,73 10,16
Lipidios 36,0 38,8 48,9
Proteinas 19,3 17,2 24 .51
Cinzas 1,56 4,01 na
Fibras totais 1,79 19,6 3,2

na: ndo avaliado

Foi comprovado que a sesamina possui ampla atividade farmacolégica e
importancia terapéutica e nutricional, visto que modula a homeostase do colesterol
macrofago, um evento importante na aterogénese, levando a efeitos antiaterogénicos
(MAJDALAWIEH; RO, 2015). Também foi demonstrado o seu efeito redutor do
colesterol, prevencdo da hipertensdo arterial, as atividades antiproliferativa, pro-
apoptética, anti-inflamatéria, antimetastatica, antiangiogénica e pré-autofagocitica
(MAJDALAWIEH; MASSRI; NASRALLAH, 2017; ASLAM et al., 2021). Logo, as
sementes de gergelim podem ser utilizadas para tratar problemas digestivos,
antiespasmaodicos e disturbios gastrointestinais (YASEEN et al., 2021).

O odleo de gergelim tem sido utilizado na prevencgao de varias doengas devido
ao seu elevado teor de acidos graxos mono e poli-insaturados (Tabela 8), vitamina E,
fitosterodis, sesamolina, sesamina e outros componentes nutracéuticos (ANDARGIE et
al., 2021; DOSSOU et al., 2023). Devido a presenca desses componentes, o 6leo de
gergelim é resistente a oxidagdo e a decomposigdo, sendo assim utilizado para
melhorar a estabilidade e a qualidade de varios produtos, incluindo salgadinhos de
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milho, 6leo de soja e maionese (BORDON etal., 2019; EL-ROBY; HAMMAD; GALAL,
2020). Pode também ser utilizado como cosmético e na fabricagdo de medicamentos.
Possui valor medicinal, uma vez que é fonte de vitamina E, reduz o nivel de colesterol,
pressdo arterial e estresse, previne disturbios nervosos e digestivos e reduz as

propriedades cancerigenas (YASEEN et al., 2021).

Tabela 8 - Perfil de acidos graxos do 6leo de gergelim prensado a frio.

Acidos Graxos Orsavova et al. Brewer, Franco e Codex Gharby et al.
(%) (2015) Garcia-Zapateiro (2016) (2009) (2017)
Palmitico (C16:0) 9,7 9,24 7,9-12,0 8,9
Estearico (C18:0) 6,5 5,95 4.8-6.1 5,43
Oleico (C18:1) 41,5 34,58 35,9-42,3 41,5
Linoleico (C18:2) 40,9 49,38 41,5-47,9 42,7
a-linolénico (C18:3) 0,21 nd 0,3-0,4 0,3

nd: ndo detectado.

3.2. OXIDACAO LIPIDICA

A oxidacdo € considerada a principal reacdo de deterioragdo que ocorre
durante o processamento e armazenamento dos alimentos e é responsavel pelo
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis, o que torna os alimentos
improprios para consumo (XIE et al., 2019). Pode ocorrer em qualquer tipo de dleo,
independente da composigcdo de acidos graxos. No entanto, dleos ricos em acidos
graxos insaturados sdo mais suscetiveis devido a presenca de duplas ligagdes que
reagem rapidamente com oxigénio. Ja os 6leos predominantemente compostos por
acidos graxos saturados, embora mais resistentes, também podem sofrer oxidagao
em condi¢cdes adversas, como exposi¢ao prolongada ao calor, luz e tragos metalicos
(ATHANASIADIS et al., 2023; BAO; PIGNITTER, 2023).

Os fatores que afetam a estabilidade oxidativa dos 6leos incluem elementos
intrinsecos, como a composigao quimica e a configuragdo estrutural dos acidos
graxos, e elementos extrinsecos, como temperatura, exposi¢ao a luz, oxigénio e a
presenga de metais de transicao (PAZZOTI; VERONEZI; JORGE, 2022; ZULFIQAR
et al., 2023). A estabilidade limitada dos 6leos vegetais representa um desafio na

producdo de alimentos que requerem maior vida util, como frituras e snacks,
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destacando a necessidade de estratégias antioxidantes eficazes (VIANA DA SILVA et
al., 2022).

A degradacéao dos 6leos pode ser hidrolitica, catalisada por enzimas ou pela
presengca de umidade, ou oxidativa (SHARMA; CHAKKARAVARTHI,
BHATTACHARYA, 2023). Dentre esses processos, a auto-oxidagao destaca-se como
a principal responsavel pela deterioragdo quimica e sensorial (JACOBSEN, 2010;
MATTHAUS, 2010; MOHAN et al., 2022). A auto-oxidagdo é a maior responsavel
pelas alteragbes em produtos lipidicos, que consiste na quebra das duplas ligagoes
por agentes catalisadores, como exposicdo a energia luminosa, térmica ou a ions
metalicos (GARG et al., 2022; O'BRIEN; O’'CONNOR, 2022) e é dividida em trés fases,

conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Principais caracteristicas das fases da oxidacgao lipidica.

Fases Caracteristicas

L . . Baixo consumo de oxigénio
Iniciagdo ou inducéo B .
Elevada concentracéo de radicais livres

Nao ha alteracdes sensoriais

Elevado consumo de oxigénio

Propagacao
Elevada concentracéo de hidroperéxidos
Inicio das alteragdes sensoriais
Reduzido consumo de oxigénio
Terminagao Reducgao na concentragao de hidroperoxidos

Elevada alteracao sensoriais

Fonte: Jorge (2009).

Na fase inicial ou de indugao formam-se os radicais livres pela retirada de um
atomo de hidrogénio do carbono adjacente a dupla ligagao do acido graxo insaturado,
originando moléculas com elétrons ndo pareados (JACOBSEN, 2019; ZHOU et al.,
2022; XU et al., 2024;). Esses radicais livres, altamente reativos, ficam suscetiveis a
agao do oxigénio atmosférico, e assim inicia-se a fase de propagacgao. Nesta etapa
ocorre 0 desencadeamento da produgcdo de compostos de degradagdo como
peréxidos, hidroperoxidos, aldeidos, compostos polares e acidos graxos conjugados,
0s quais conferem odores e sabores desagradaveis aos alimentos (ORLOVA et al.,
2021; SHAHIDI; HOSSAIN, 2022; MIYAZAKI et al., 2023). Porém, na fase de
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terminacao as alteragbes sdo mais aparentes, podendo ocasionar mudangas na cor e
viscosidade. Além da qualidade sensorial, as qualidades nutricionais e funcionais
também sao afetadas durante a auto-oxidacao, pela formacao de substancias toxicas
e, principalmente, pela perda de acidos graxos essenciais, carotenoides, tocoferois e
fitosterois (JORGE, 2009; AL-SHIBLI et al., 2024; WANG et al., 2024b).

A prevencgao da auto-oxidacado dos oleos vegetais requer o controle rigoroso
dos fatores que promovem o processo oxidativo. Para isso, € necessario minimizar ou
eliminar a presencga de tracos de metais de transicdo, como ferro, cobre e cromo, que
catalisam a formacao de radicais livres (GARG et al., 2022). Além disso, medidas
como o armazenamento em condi¢des controladas, evitando o contato direto com o
oxigénio atmosférico, luz intensa e temperaturas elevadas, sdo cruciais para retardar
a oxidacdo (HARRYSSON et al., 2021; SUAREZ-MEDINA et al., 2024). Outra
estratégia eficaz envolve o uso de antioxidantes, que, mesmo em pequenas
quantidades, sdo capazes de inibir ou retardar a propagacéo de reagdes oxidativas
(YANG; CHEN; MIS SOLVAL, 2024). Compostos fendlicos, tocoferdis e acidos
organicos naturais tém demonstrado alto potencial como antioxidantes, destacando-
se como alternativas promissoras aos antioxidantes sintéticos, como o TBHQ (CHOE;
MIN, 2009; MOHAN et al., 2022; ATHANASIADIS et al., 2023). Pesquisas recentes
também sugerem que a combinagao de antioxidantes naturais com barreiras fisicas,
como embalagens opacas e revestimentos ativos, pode ampliar ainda mais a
estabilidade oxidativa dos 6leos durante o armazenamento e processamento (AKSUN
TUMERKAN, 2023; BAO; PIGNITTER, 2023; BARZAN et al., 2024).

3.2.1. Termoxidagao

A termoxidagdo €& um processo amplamente utilizado para avaliar as
caracteristicas dos Oleos vegetais sob elevadas temperaturas, simulando condigdes
semelhantes as de fritura continua, mas sem a interferéncia de alimentos no processo.
Durante a termoxidagao, ocorre reagao de hidrolise com formagao de acidos graxos
livres e outros compostos de degradacao, comprometendo a qualidade sensorial,
nutricional e funcional do o6leo (FREIRE; MANCINI-FILHO; FERREIRA, 2013;
BARANI; BONETTI; PARKER, 2023). Além disso, estudos indicam que a
termoxidagao também leva a degradagao de compostos bioativos, como tocoferdis e

fitoesterois, além de promover o acumulo de produtos téxicos, como aldeidos e
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cetonas, que podem ter impactos na saude humana (FRANCA et al., 2019;
KASPRZAK et al., 2020).

Estudos recentes demonstram que tanto a composig¢ao dos 6leos quanto o uso
de antioxidantes naturais ou sintéticos influenciam diretamente a estabilidade
oxidativa durante o aquecimento. Veronezi e Jorge (2021) analisaram a estabilidade
de 6leos compostos de soja e azeite de oliva (80:20 p/p) submetidos a termoxidagao
(180°C/20 h). Os resultados indicaram que a mistura apresentou menor degradagao
fisico-quimica, atribuida a presenca de compostos fendlicos no azeite de oliva, que
também aumentaram a atividade antioxidante em 20 horas de aquecimento.

Pinheiro e Jorge (2021) avaliaram misturas de Oleos de soja:coco e
girassol:coco, (75:25 v/v), quanto as suas propriedades fisico-quimicas quando
submetidos a termoxidagao (180°C/15 h). Foi observado que a mistura girassol:coco
apresentou maior estabilidade oxidativa e menor degradagao em relagao a soja:coco.
Porém, a aplicagao de ambos os 6leos compostos é recomendada em processos que
envolvam elevadas temperaturas, como fritura. Esse comportamento foi atribuido a
alta propor¢cdo de acidos graxos saturados no 6leo de coco, que aumentam a
resisténcia térmica em condigcdes de aquecimento continuo (FRANCA et al., 2019).

Carvalho; Silva e Dovich (2019) avaliaram o uso do extrato de alecrim e do 6leo
essencial de alecrim na banha de porco submetida a termoxidagao (180°C/20 h) e
comparados com o antioxidante sintético TBHQ. O extrato apresentou maior potencial
antioxidante em relacéo ao 6leo essencial. Por outro lado, o 6éleo essencial de alecrim
apresentou resultados tao favoraveis quanto os obtidos pelo antioxidante TBHQ,
mostrando que antioxidantes de origem natural podem servir como uma alternativa
para substituir o uso dos sintéticos. De forma semelhante, Poiana et al. (2022)
demonstraram que o extrato de bagacgo de uva inibiu significativamente a degradagao
oxidativa induzida pelo calor no 6leo de girassol, reforcando seu potencial como
aditivo natural em processos de alta temperatura.

Adicionalmente, Murakami et al. (2023) relataram que a degradagéo térmica do
O6leo de arroz provoca alteragdes nas propriedades fisicas, como aumento na
viscosidade cinematica e formagao de compostos polares, evidenciando o impacto do
aquecimento prolongado na funcionalidade dos dleos vegetais.

Pesquisas em 6leos vegetais menos convencionais, como o 6leo de macauba,

mostram que a termoxidagao resulta na degradagao de compostos bioativos, como (3-
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caroteno e flavonoides. Esses compostos, responsaveis por conferir propriedades
antioxidantes e valor nutricional aos 6leos, sofrem perdas significativas durante o
aquecimento continuo em altas temperaturas. Estudos também destacam que 6leos
prensados a frio apresentam niveis elevados de tocoferdis e acidos graxos
insaturados, que s&o particularmente sensiveis a degradacéo oxidativa. Essa perda
reforga a necessidade de tecnologias ou aditivos naturais que preservem a qualidade
e a estabilidade dos oleos durante o processamento térmico (FRANCA et al., 2019;
AYYILDIZ et al., 2021).

3.2.2. Estocagem acelerada em estufa

Determinar a resisténcia de 6leos e gorduras a oxidacdo em condi¢cdes de
temperatura ambiente € um processo lento e trabalhoso. Por esse motivo, métodos
acelerados, como o teste de estocagem em estufa, tém sido amplamente utilizados,
permitindo simular a estabilidade oxidativa em um periodo relativamente curto
(GARCIA-MORENO et al., 2013). Esses métodos baseiam-se na elevagéo controlada
da temperatura para aumentar a velocidade de reacdo de oxidagao, sendo possivel
conhecer a vida util dos 6leos e/ou gorduras, uma vez que os resultados fornecidos
apresentam boa correlagdo com a avaliagcao efetuada em condigdes de estocagem a
temperatura ambiente (GOMEZ-ALONSO et al., 2007).

Por ser realizada em temperaturas moderadamente mais altas do que as
encontradas em condi¢cdes normais de armazenamento, a estocagem acelerada em
estufa (Schaal Oven Test) fornece um indice de estabilidade que mais representa um
produto sob condigdes normais de utilizagdo. Neste teste, os 6leos sao submetidos e
mantidos a temperatura de 60°C ou mais e analisados em determinados tempos
quanto a identificacdo de produtos de oxidacdo primaria e secundaria
(DROZDOWSKI; SZUKALSKA, 1987). A literatura confirma que cada dia em estufa a
60°C equivale aproximadamente a um més de armazenamento em temperatura
ambiente, reforcando a aplicabilidade pratica desse método em pesquisas de
estabilidade oxidativa (NG et al., 2014).

Estudos recentes destacam o potencial de misturas de Oleos vegetais na
melhoria da estabilidade oxidativa durante a estocagem acelerada. Veronezi e Jorge
(2022a) avaliaram 6leos compostos de soja e de sementes de mamao (75:25 e 50:50

p/p) sob estocagem acelerada em estufa a 60°C durante 12 dias. Os resultados
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mostraram que a mistura com 25% de 6leo de sementes de maméao apresentou niveis
elevados de tocoferadis totais, responsaveis por aumentar a capacidade antioxidante.
Em contrapartida, a estabilidade do 6leo de soja foi mais pronunciada quando a
concentragdo de 6leo de sementes de mamao atingiu 50%. Esse comportamento
reflete a interagdo entre compostos bioativos do 6leo de sementes de mamao e o perfil
de acidos graxos, contribuindo para a resisténcia oxidativa.

Estudos adicionais destacam que o uso de antioxidantes naturais em dleos
compostos pode melhorar significativamente a estabilidade oxidativa em condigbes
aceleradas. Por exemplo, o extrato de alecrim foi eficaz na redugdo de compostos
oxidativos em Oleos de girassol submetidos a testes de estocagem em estufa,
enquanto o B-caroteno mostrou efeitos semelhantes em misturas de 6leos ricos em
acidos graxos insaturados (LE GRESLEY et al., 2019; MOSLAVAC et al., 2023).

Avangos tecnologicos e novas metodologias tém contribuido para a precisao e
eficacia dos testes de estocagem acelerada. Por exemplo, o uso de ferramentas
analiticas avangadas, como espectroscopia de infravermelho e cromatografia gasosa,
permite um monitoramento mais detalhado dos compostos formados durante a
oxidagao. Essas técnicas facilitam a avaliagdo do impacto de diferentes antioxidantes,
naturais ou sintéticos, na extensao do processo oxidativo (TIUSANEN et al., 2023;
CUl et al., 2024).

3.3. OLEOS COMPOSTOS

Os oleos vegetais sao largamente empregados na preparagédo de alimentos,
principalmente em processo com elevadas temperaturas. Além do mais, a maioria dos
Oleos vegetais extraidos de sementes oleaginosas possui pequena quantidade de
soélidos para formar redes de cristais, enquanto outros, como palma, palmiste e coco,
tém maior teor de gordura sodlida (DIJKSTRA; VAN DUIJN, 2016). Devido a
suscetibilidade a degradacdo oxidativa, que resulta na formagdo de compostos
toéxicos, como aldeidos e cetonas, e na alteracdo das propriedades sensoriais e
nutricionais dos alimentos (KASEKE; OPARA; FAWOLE, 2021; MACHADO;
RODRIGUEZ-ALCALA, 2023), alternativas tecnoldgicas foram desenvolvidas para
melhorar a funcionalidade dos 6leos. Entre elas estdo os processos de hidrogenacgao
e interesterificagdo. No entanto, ambos os processos resultaram em produtos ainda
nao adequados para serem altamente consumidos (PINHEIRO; LUZIA; JORGE,

2022), pois a hidrogenagcdo pode gerar gorduras trans, consideradas mais
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aterogénicas que os acidos graxos saturados, enquanto a interesterificagdo pode
deixar residuos quimicos contendo radicais livres (SILVA et al., 2020; SIMOPOULOS,
2020).

Uma vez que nenhum 6leo refinado possui uma composicao ideal de acidos
graxos e considerando as limitagdes dos métodos de hidrogenagao e
interesterificacdo, os 6leos compostos surgiram como uma alternativa viavel. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define dleos e gorduras vegetais
compostos como produtos obtidos pela mistura de éleos ou gorduras vegetais de duas
ou mais espeécies, podendo ser adicionados de especiarias ou outros ingredientes
para fins de sabor, desde que ndo descaracterizem o produto como 6leo ou gordura
(BRASIL, 2021a).

Estudos recentes reforcam a relevancia dos 6leos compostos na melhoria da
estabilidade oxidativa e funcionalidade, destacando seu potencial para aplicacées
diversas na industria de alimentos. Lehnert et al. (2019) analisaram a qualidade e
seguranga de Oleos compostos derivados de diferentes fontes vegetais, como
misturas de 6leos de sementes e frutos oleaginosos, demonstrando sua viabilidade
como ingredientes em alimentos processados. O estudo destacou sua aplicabilidade
em produtos que exigem maior estabilidade oxidativa e funcional em condi¢cbes de
armazenamento prolongado. Dhyani et al. (2022) investigaram misturas de o6leos
vegetais com o 6leo de perilla, e observaram um aumento expressivo na resisténcia a
oxidagao, atribuida a interagdo sinérgica entre os acidos graxos insaturados e
compostos bioativos presentes nas misturas.

Pattnaik e Mishra (2021) relataram que a incorporagéo de acidos graxos poli-
insaturados e 6leos encapsulados com propriedades bioativas, ndo apenas melhorou
a estabilidade oxidativa, mas também ampliou as aplicagdes industriais devido a
protecao efetiva contra a degradacao oxidativa em processos de alta temperatura. Da
mesma forma, Sumit et al. (2020) avaliaram diferentes combinagbes de Oleos e
demonstraram que ajustes precisos nas propor¢des das misturas permitem atender
demandas especificas, como a produc¢ao de alimentos funcionais e o aprimoramento
do perfil lipidico.

Em outro estudo, Kaseke, Opara e Fawole (2021) destacaram a combinagéo
de 6leo de girassol e 6leo de sementes de roma como uma abordagem promissora. A

mistura apresentou melhorias significativas na funcionalidade, estabilidade oxidativa
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e propriedades antioxidantes, tornando-a adequada para aplicagdes que exigem alto
desempenho antioxidante. Complementarmente, Farag et al. (2021) mostraram que a
otimizacdo da composicdo de acidos graxos por meio da mistura de Oleos
provenientes de diferentes fontes vegetais resultou em avangos notaveis na
estabilidade oxidativa, aumentando a vida util e preservando a qualidade nutricional
dos oleos.

A mistura de 6leos permite a modificacdo de propriedades fisico-quimicas,
térmicas e morfoldgicas, tornando os 6leos vegetais mais adequados para aplicagdes
especificas em alimentos. Esse processo é especialmente relevante na industria de
alimentos, onde a funcionalidade dos 6leos e gorduras pode ser adaptada para
melhorar caracteristicas como estabilidade oxidativa, comportamento térmico e
propriedades sensoriais (BEZERRA et al., 2017; DHYANI et al., 2022).

Estudos recentes reforcam a importancia dos 6leos compostos na industria de
alimentos. Shin, Heo e Lee (2019) demonstraram que oleos compostos com
propriedades fisicas aprimoradas podem ser aplicados como alimentos funcionais,
enquanto Norazlina et al. (2021) relataram que misturas de gorduras vegetais,
incluindo gorduras de sementes de manga e bambangan, manteigas de karité e
kokum, estearina de girassol e fracbes de oleo de palma, foram eficazes na
substituicdo de gorduras tradicionais em chocolates e confeitos, reduzindo o efeito de
blooming e melhorando a textura.

Pinheiro, Luzia e Jorge (2022) avaliaram os 6leos de soja, coco, girassol e as
misturas soja:coco (75:25, v/v) e girassol:coco (75:25, v/v) quanto as propriedades
fisico-quimicas e teor de tocoferéis quando submetidos a 180°C/15 horas, concluindo
que os Oleos compostos minimizaram a formacdo de compostos primarios e
secundarios de degradacao e reduziram em 40% a formagao de compostos polares
totais. Adicionalmente, apresentaram maior retengao de tocoferdis totais e vitamina E,
evidenciando a aplicacdo desses Oleos compostos em processos que envolvam
elevadas temperaturas (PATTNAIK; MISHRA, 2022).

Em outra investigacado, Bezerra et al. (2017) avaliaram os 6leos de pracaxi,
maracuja, gordura de cupuagu e estearina de palma, que foram submetidos as
analises fisico-quimicas e misturados em diferentes propor¢cdes para avaliar suas
possiveis aplicagdes na industria de alimentos. Os resultados sugerem que as

misturas deste estudo podem ser aplicadas em margarinas, destacando-se as
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misturas de pracaxi-estearina e maracuja-estearina nas proporgdes 40:60 e 50:50 v/v;
pracaxi-cupuagu nas 60:40 e 70:30 v/v e maracuja- cupuagu na 40:60 v/v, devido as
suas propriedades fisico-quimicas e térmicas.

Além disso, Veronezi e Jorge (2022b) caracterizaram os 6leos de soja, maméao,
meldo e os compostos soja:mamao (80:20 p/p); soja:melao (80:20 p/p) e
soja:mamao:melao (60:20:20 p/p/p) quanto as propriedades fisico-quimicas e
capacidade antioxidante. Averiguaram que o Oleo composto soja:maméo:meléo,
mostrou menores indices de acidez e perdxidos, e se destacou com elevada
quantidade de carotenoides e vitamina A. Desta maneira, foi possivel verificar grande
potencial para o uso das sementes de mamao e melao, a fim de valorizar os residuos
agroindustriais e, principalmente, elevar a estabilidade oxidativa e o valor nutricional
do dleo de soja.

Por fim, ensaios clinicos em larga escala conduzidos por Devarajan et al.
(2016a; 2016b) destacaram os beneficios para a saude das misturas de 6leos. Uma
combinagao de 6leo de farelo de arroz e gergelim (80:20 v/v) foi eficaz na redugao da
presséao arterial e na melhora do perfil lipidico sanguineo em hipertensos, além reduzir
a hiperglicemia quando utilizado durante o preparo de alimentos e melhorar o perfil
lipidico em pacientes com diabetes mellitus tipo 2. Esses resultados reforcam o
potencial dos 6leos compostos como uma ferramenta funcional na promogéo da

saude.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL
4.1.1. Oleos

Os odleos utilizados foram adquiridos no comércio local de Sdo José do Rio
Preto, com diferentes caracteristicas de processamento. O d6leo de soja, tipo 1 e
refinado, enquanto os éleos de amendoim, farelo de arroz e gergelim, 6leos brutos
obtidos por prensagem a frio, sem processamento adicional. Esses 6leos foram
utilizados na formulagao de 6leos compostos, conforme descrito na Tabela 10 e Figura
6. Em seguida, foram submetidos aos ensaios de termoxidagdo e estocagem em

estufa.

Tabela 10 - Formulagao dos 6leos compostos.

Abreviagoes Oleos Proporgoes (p/p)
S Soja 100:0
A Amendoim 100:0
FA Arroz 100:0
G Gergelim 100:0
SA; Soja:Amendoim 75:25
SFA; Soja:Arroz 75:25
SG Soja:Gergelim 75:25
SA; Soja:Amendoim 50:50
SFA; Soja:Arroz 50:50
SG: Soja:Gergelim 50:50

Figura 6 - Oleos adquiridos no comércio local: soja (a), tipo 1 e refinado; éleos brutos

extraidos por prensagem a frio: amendoim (b), farelo de arroz (c) e gergelim (d).
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4.1.2. Termoxidagao

Os d6leos (160 mL) foram submetidos a termoxidagdo de modo descontinuo,
em dois dias, empregando em cada dia de aquecimento 10 horas continuas. A
termoxidagdo foi conduzida em chapa aquecida a 180 + 5°C com 0,4/cm de
superficie/volume (Figuras 7 e 8). Amostras foram tomadas em 0, 10 e 20 horas de
aquecimento, armazenadas em frascos de vidro ambar, inertizadas com nitrogénio
gasoso e acondicionadas a temperatura de -18°C até o momento das analises (acidos
graxos livres, peréxidos, p-anisidina, valor totox, compostos polares totais,
estabilidade oxidativa, compostos fendlicos totais, carotenoides totais e teor de

tocoferdis, além da atividade antioxidante por DPPH e FRAP).

Figura 7 - Tratamentos antes do ensaio de termoxidacao a 180°C.

Figura 8 - Tratamentos durante o ensaio de termoxidagao a 180°C.
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4.1.3. Estocagem acelerada em estufa

Os 6leos (200 mL) foram colocados em frascos de vidro ambar, estocados em
estufa com circulagéo de ar a 60°C (Figura 9) e analisados em 0, 7, 14 e 21 dias de
estocagem quanto aos indices de acidos graxos livres, peroxidos, acidos dienoicos
conjugados, p-anisidina, valor totox, estabilidade oxidativa, compostos fendlicos totais,
carotenoides totais e teor de tocoferdis, além da atividade antioxidante por DPPH e
FRAP.

Figura 9 - Tratamentos durante o ensaio de estocagem

acelerada em estufa a 60°C.

4.2. METODOS
4.2.1. Propriedades fisico-quimicas

Acidos graxos livres, expressos em % de acido oleico, pelo método Ca 5a-40
proposto pela AOCS (2009);

e indice de perdxidos, expressos em milequivalentes de oxigénio ativo por

quilograma de 6leo, conforme o método Cd 8-53 proposto pela AOCS (2009);

¢ Dienos conjugados, de acordo com o método Ti 1a-64 proposto pela AOCS (2009);

e indice de p-anisidina (IpA), determinado por espectrofotometria a 350 nm, conforme
o método Cd 18-90 da AOCS (2009);

e Valor total de oxidagéo (valor Totfox), obtido por meio de uma equagao matematica
que integra os resultados dos indices de peroxidos e p-anisidina (VT =2 x (IP) +
(IpA)). Este parametro indica a quantidade total de compostos formados durante o

processo de autoxidagao dos 6leos (SHAHIDI, 2005).
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Compostos polares totais, determinacdo realizada utilizando o sensor do
instrumento Testo (270, Testo, Campinas, Brasil), que foi inserido nas amostras
dos oleos previamente aquecidos a 90 + 5°C. A leitura do teor de compostos polares
foi exibida no display do aparelho, com o resultado em porcentagem sendo
apresentado apos 30 segundos de imersao, conforme o indicativo luminoso do
dispositivo (OSAWA et al., 2012). Antes da analise, o sensor foi calibrado utilizando
Oleo fornecido pelo fabricante. Apos cada medi¢do, o equipamento foi higienizado
com agua morna, detergente neutro e devidamente seco.

indice de estabilidade oxidativa, expresso em horas, determinado utilizando o
equipamento Rancimat a 110°C, com fluxo de ar de 20 L/h, segundo o método Cd
12b-92 proposto pela AOCS (2009);

Compostos fendlicos totais, extraidos pelo método proposto por Parry et al. (2005)
e quantificados por espectrofotometria utilizando reagente de Folin-Ciocalteu e
curva padrao de acido galico conforme método descrito por Singleton e Rossi
(1965), sendo expresso em mg/kg;

Carotenoides totais, segundo metodologia descrita por Rodriguez-Amaya (2001) e
para a quantificacao foi utilizado o espectro de absorcao UV-visivel (350 - 550 nm);
sendo expresso em ug B-caroteno/g de éleo.

Teores de tocoferdis, pelo método Ce 8-89 da AOCS (2009). A analise foi realizada
em cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), com detector de fluorescéncia.
Os valores das concentragdes foram calculados em base da area dos picos de
excitagao da leitura e expressos em valores de cada isbmero separadamente. Uma
curva padrao de tocoferdis foi elaborada para expressar o teor de tocoferdis em
mg/kg;

Vitamina E, calculada de acordo com o meétodo descrito por MclLaughlin e
Weihrauch (1979), sendo os fatores de conversao os seguintes: a-tocoferol x 1,0;
B-tocoferol x 0,40; y-tocoferol x 0,10 e d-tocoferol x 0,01, e o resultado expresso

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

4.2.2. Atividade antioxidante

e Capacidade de eliminac&o do radical DPPH?*, determinada conforme a metodologia

descrita por Kalantzakis et al. (2006). O dleo foi diluido em acetato de etila (1:10
v/v) e 1 mL desta solugéo foi adicionado 4 mL da solugdo de DPPH (40 pg/mL). A
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mistura foi agitada imediatamente em agitador de tubos (Vortex, QL 901, Qilinbei
instruments manufacture, China) e deixada em repouso a 25°C no escuro por 30
min. Entéo, foi medida a absorvancia a A = 517 nm em espectrofotometro. Além,
disso, foi feita uma amostra controle, com acetato de etila e DPPH nas mesmas
condigdes. A capacidade em sequestrar o radical DPPH foi determinada usando a
seguinte equacédo: atividade antioxidante (%) = [(Ao — A1)/Ao] x 100, onde Ao
representa a absorvancia da amostra controle e A1 a absorvancia da amostra;
sendo expresso em percentual de inibicdo do radical DPPH (%).

e Poder antioxidante de reducao do ferro (FRAP), realizado pela metodologia descrita
por Szydlowska-Czerniak et al. (2008), que € baseada na capacidade dos fendis
em reduzir o complexo Fe*3-TPTZ (férrico tripiridiltriazina) ao complexo Fe*2-TPTZ
(ferroso tripiridiltriazina) em pH 3,6. Primeiramente, 20 mg do 6leo foram misturados
com 1000 pL de alcool etilico e agitado em agitador de tubos (QL 901, Qilinbei
instruments manufacture, China). Entdo, 2700 pyL do reagente FRAP (25 mL de
tampao acetato 0,3 mol/L, pH 3,6; 2,5 mL de solu¢gdao de 10 mmol do complexo
Fe*-TPTZ em 40 mmol HCI mais 2,5 mL de FeClzxH20 a 20 mmol) foi misturado
com 90 uL da amostra e 270 uL de agua destilada. Essa mistura foi mantida por 30
min em banho maria a 37°C e a absorvancia foi medida a A = 595 nm em

espectrofotdmetro. Os resultados foram expressos em pmol Trolox/100 g.

4.3. ANALISE ESTATISTICA

Foi empregado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
(tratamentos x tempos). Os resultados obtidos das determinag¢des analiticas, em
duplicata, foram submetidos a analise de varidncia e as diferencas entre as médias,
testadas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, por meio do programa ESTAT,
versao 2.0 (BANZATO; KRONKA, 2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. TERMOXIDACAO
5.1.1. Propriedades fisico-quimicas

As analises de variancia para acidos graxos livres, indice de peroxidos, p-
anisidina, valor totox, compostos polares totais e estabilidade oxidativa dos 6leos
submetidos a termoxidacao estdo apresentadas no Apéndice A. Como observado, o
teste F foi significativo (p < 0,01) para os tratamentos, tempos de aquecimento e suas
interacdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das interagdes, cujos
resultados encontram-se nas Tabelas 11-15 e Figura 10.

Os acidos graxos livres sdo mais sensiveis ao processo de oxidagao que 0s
acidos esterificados ao glicerol, pois estdo mais acessiveis (JORGE, 2009; MAMTANI,
SHAHBAZ; FARID, 2021). Os resultados da Tabela 11 evidenciam que, com o tempo
de exposicao a termoxidagao, os teores de acidos graxos livres em alguns 6leos, como
soja, amendoim, arroz, SFA1, SG1 e SGz2, apresentaram aumento, enquanto SA1 e
SFA2 permaneceram estaveis. Ja os 6leos de gergelim e SA2 apresentaram variagdes
ao longo do aquecimento. Essas alteragdes ocorrem porque a termoxidagao degrada
os acidos graxos, levando a formacao de acidos graxos livres, processo diretamente
relacionado ao desenvolvimento de reagdes hidroliticas no 6leo (CHERIF; SLAMA,
2022).

Com base na legislacdo brasileira e nas diretrizes do Codex Alimentarius
(2023), os teores de acidos graxos livres sao indicadores criticos da qualidade do 6leo,
com limites maximos estabelecidos para garantir a segurancga alimentar. Para oleos e
gorduras refinados, o limite é estabelecido em 0,6 mg KOH/g de 6leo (0,3% de acidez),
e para Oleos prensados a frio e nao refinados, o limite pode ser mais elevado, de 4,0
mg KOH/g de éleo (2% de acidez) (BRASIL, 2021b).

Os oleos de soja, arroz, SA1, SFA1 e SFA2 destacaram-se por manter baixos
teores de acidos graxos livres, sem diferengas significativas entre si, indicando uma
maior resisténcia inicial a degradacgao hidrolitica. O 6leo de gergelim, por sua vez,
apresentou elevados teores de acidos graxos livres desde o inicio, mas esses valores
se mantiveram relativamente estaveis ao longo do aquecimento. Isso indica que,
embora o 6leo de gergelim tenha iniciado com acidez superior ao limite estabelecido,

ele ndo sofreu aumento expressivo com o tempo de exposicdo térmica. Tal
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comportamento ndo confirma, por si s6, uma menor estabilidade oxidativa,
possivelmente relacionada ao método de extragdo ou caracteristicas intrinsecas do
oleo. Estudos recentes reforcam que a estabilidade de 6leos como o de gergelim é
influenciada por multiplos fatores, como o perfil de acidos graxos e a presenga de
antioxidantes naturais (GHOSH et al., 2019; ALY et al., 2021).

Tabela 11 - Teores de acidos graxos livres (% oleico) dos oleos submetidos a

termoxidagao a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 0,17 + 0,00°F 0,19 + 0,02°F 0,33 + 0,013
A 0,48 + 0,023 0,59 + 0,013P 0,53 + 0,03
FA 0,20 + 0,023EF 0,20 + 0,013F 0,25 + 0,013
G 3,04 + 0,024 3,08 + 0,014 2,52 + 0,03
SA, 0,31 + 0,012EF 0,28 + 0,022EF 0,31 + 0,012
SFA, 0,17 + 0,01°%F 0,28 + 0,0120EF 0,33 + 0,012
SGy 0,78 + 0,01°¢ 0,84 + 0,00°¢ 1,19 + 0,122
SA; 0,36 + 0,01°PE 0,37 + 0,03E 0,54 + 0,032
SFA:; 0,19 + 0,01%F 0,25 + 0,03%F 0,31 + 0,012
SG; 1,25+ 0,01°B 1,40 + 0,018 1,90 + 0,01%8

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SGa:
soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrbes seguidas de mesmas letras minusculas nas linhas
e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A composi¢cdo de acidos graxos € um fator determinante na estabilidade
oxidativa dos 6leos vegetais. Rodriguez-Blazquez et al. (2023) demonstraram que a
estabilidade oxidativa dos Oleos de sementes de Prunus é positivamente
correlacionada com o conteudo de acido oleico e negativamente correlacionada com
o conteudo de acido linoleico. Esses resultados reforcam a importancia de uma
composi¢ao balanceada de acidos graxos para melhorar a resisténcia a oxidagédo dos
Oleos vegetais.

Os 6leos SG1 e SG2 apresentaram aumento nos teores de acidos graxos livres,
sendo que SG:2 registrou valores mais acentuados, destacando-se como o menos
estavel dentre os 6leos compostos analisados. Isso indica que a adicéo de gergelim

ao Oleo de soja nao favoreceu a estabilidade oxidativa em termos de acidos graxos
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livres, corroborando com Khakbaz Heshmati et al. (2022), ao observarem que misturas
com altos teores de gergelim tendem a oxidar de maneira mais rapida. Embora o dleo
de gergelim seja reconhecido por seu teor de acidos graxos monoinsaturados, que
podem favorecer a estabilidade oxidativa, sua elevada concentragdo de poli-
insaturados, como acido linoleico, contribui para sua maior susceptibilidade a
oxidagao (MASZEWSKA et al., 2018).

Em contrapartida, o 6leo de amendoim e suas formulagdes (SA1 e SA2)
mostraram maior estabilidade, com pequenas variagdes nos teores de acidos graxos
livres ao longo do aquecimento. Essa estabilidade pode ser atribuida a presenca de
antioxidantes naturais no 6leo de amendoim, que retardam os processos oxidativos,
conforme observado por Ramroudi et al. (2022) e Uguru et al. (2023), durante as 20
horas de termoxidagdo, a formulacdo SA1 manteve-se estavel, sem mudancas
significativas nos teores de acidos graxos livres. No 6leo composto SA2, houve um
aumento estatisticamente significativo, indicando que a adicédo de 25% de dleo de
amendoim ao 6leo de soja (SA1) ndo provocou um aumento significativo na hidrolise
dos triacilglicerdis ao longo do periodo observado. Em contrapartida, uma proporgéo
maior de 6leo de amendoim na formulagdo (SA2) tem potencial para contribuir para
uma maior susceptibilidade a oxidagao.

De maneira semelhante ao 6leo de amendoim, o 6leo de farelo de arroz e suas
formulacdes (SFA1 e SFA2) demonstraram boa estabilidade ao longo do aquecimento,
com variagbes minimas nos teores de acidos graxos livres. Embora SFA+1 tenha
apresentado aumento moderado em 20 horas de termoxidagao, essa variagao nao foi
estatisticamente significativa, indicando manutencao da estabilidade, assim como
SFA2 também se manteve estavel ao longo do periodo. Isso sugere que a maior
proporcdo de O6leo de arroz na formulacdo pode contribuir para a resisténcia a
oxidagao.

De maneira geral, os dados indicam que as misturas de 6leos de soja com
amendoim e arroz, sdo mais eficazes em retardar a rancidez hidrolitica, enquanto a
adicao de 6leo de gergelim resultou em teores mais elevados de acidos graxos livres
desde o inicio, embora esses valores tenham se mantido relativamente estaveis ao
longo do aquecimento. Esse comportamento pode estar relacionado a composigao
inicial do 6leo de gergelim e esta alinhado com dados da literatura, que discutem a

influéncia da composigcédo lipidica na estabilidade oxidativa de O6leos vegetais
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compostos (HUSSAIN et al., 2018; GHOSH et al., 2019; ALY et al., 2021; RAMROUDI
et al., 2022).

De acordo com o Codex Alimentarius (2023), limites sdo estabelecidos para
indices de peroxidos de 10 e 15 meq O2/kg para O6leos refinados e brutos,
respectivamente. Conforme a Tabela 12, observa-se que os 6leos apresentaram
diferentes padrdes nos indices de perdxidos ao longo do aquecimento. Enquanto soja,
amendoim, SFA1 e SFA2 permaneceram estaveis, os 6leos de arroz, gergelim, SA1 e
SA2 apresentaram aumento progressivo. Ja SG1 e SGz exibiram oscilagdes, sugerindo
equilibrio entre a formagao e a decomposicao dos peréxidos. Os dleos puros de soja,
amendoim e arroz mantiveram seus indices de peroxidos dentro dos limites ao longo
de todo o processo de termoxidagéo, enquanto o 6leo de gergelim ultrapassou a partir
de 10 horas, chegando a aumentar aproximadamente 4 vezes seu teor inicial e

apresentando os maiores indices de perdxidos em todos os tempos.

Tabela 12 - indice de peréxidos (meq/kg) dos dleos submetidos & termoxidacéo a
180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 2,78 £ 0,173 4,99 + 0,3423P 5,31 + 0,172B8C
A 3,98 + 0,182C0E 5,72 + 0,002 5,67 + 0,0028C
FA 7,56 + 0,172BC 5,34 + 0,160 3,16 £ 0,01°C
G 14,51 £ 0,11¢A 55,28 + 4,094 58,89 + 1,38
SA; 1,49 + 0,8 4,15 + 0,2920 5,76 + 0,202B8C
SFA, 3,38 + 0,0220E 5,69 £ 0,010 3,97 + 0,482C
SG; 7,92 + 0,228 15,27 + 2,002° 5,63 + 0,10°BC
SA, 2,09 £ 0,32 4,36 + 0,02acD 5,33 + 0,442BC
SFA, 7,43 + 0,372BC 6,13 £ 0,200 5,45 + 0,3123BC
SG; 6,86 + 0,34PBCD 30,09 + 2,00%8 7,90 + 0,348

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2:
soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas linhas
e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os 6leos puros, o de gergelim apresentou os maiores indices de
peréxidos ao longo de toda a termoxidagdo, com aumento expressivo desde o inicio

do aquecimento até o final do experimento. O 6leo de arroz, apesar de iniciar com
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valores elevados, apresentou reducédo ao longo do tempo, sugerindo decomposigao
parcial dos peroxidos. O 6leo de amendoim manteve valores intermediarios, sem
grandes variagdes. Ja o Oleo de soja exibiu os menores indices de peroxidos,
possivelmente devido ao processo de refino, que remove impurezas e compostos pro-
oxidantes, contribuindo para a menor formagao de peroxidos na fase inicial da
oxidagdo (MARTIN-RUBIO; SOPELANA; GUILLEN, 2020).

Entre os o6leos compostos, SFA1 destacou-se por apresentar os menores
indices de peréxidos ao final do experimento, enquanto SA1, SG1, SA2 e SFA2 ndo
diferiram estatisticamente. Ja SGz, apresentou-se com maior formagao de peroxidos
e maior susceptibilidade a oxidagao, possivelmente devido a influéncia do 6leo de
gergelim na formulagdo e sua composigéo rica em acidos graxos poli-insaturados,
como o acido linoleico (LEE et al., 2017; NGASSAPA; MWAISAKA; NYANDORO,
2017; PATTNAIK; MISHRA, 2021; AL AMIN et al., 2023).

Os 6leos compostos SG1 e SG2 apresentaram picos elevados de peréxidos nas
primeiras horas, seguidos por uma reduc¢ao, indicando possivel decomposi¢ao de
peréxidos acumulados (VERGARA et al, 2006; SALAHELDEEN; SATTI;
AWADALLAH, 2019). Esse comportamento, esperado em produtos primarios da
oxidagao, reflete a interagao entre os componentes dos 6leos compostos e a influéncia
de antioxidantes naturais presentes especialmente nas formulagcbées SG1 e SG2
(KAVUNCUOGLU et al., 2017; GHOSH et al., 2019).

A inclusdo de antioxidantes naturais, como B-caroteno, sesamol e acido
cafeico, mostrou-se uma alternativa eficaz para reduzir a formacao de perdxidos e
prolongar a estabilidade oxidativa dos o6leos compostos (WANG et al., 2024a).
Estudos indicam que a combinagao de antioxidantes pode melhorar significativamente
a estabilidade oxidativa, além de reduzir os impactos da oxidagdo em 06leos ricos em
acidos graxos poli-insaturados, como os 6leos de soja e gergelim (HUSSAIN et al.,
2018; PATTNAIK; MISHRA, 2021; RAMROUDI et al., 2022).

De maneira geral, os dados indicam que a termoxidag¢ao levou ao aumento dos
indices de perdxidos, com variagoes dependentes da composi¢cao dos 6leos e de suas
formulagdes. Entre os oOleos compostos, SFA1 demonstrou a maior estabilidade,
apresentando os menores indices de perdoxidos ao final do experimento. Em
contrapartida, SG2 apresentou o maior valor entre os 6leos compostos, indicando

maior susceptibilidade a oxidagéo, embora ainda inferiores ao 6leo de gergelim puro,
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que teve os piores resultados. Esses achados reforcam a importancia da composigao
lipidica e da presenga de antioxidantes naturais, evidenciando a necessidade de
estratégias para prolongar a vida util dos dleos compostos, como a adigdo de
antioxidantes naturais ou sintéticos.

Os produtos oriundos da oxidagao inicial podem ser degradados ou
polimerizados, formando produtos secundarios da oxidagdo. Quando o valor do indice
de p-anisidina - que mede os produtos secundarios - for inferior a 10, este pode ser
considerado um 6leo de boa qualidade (GUILLEN; CABO, 2002). Na Tabela 13 s&o

apresentados os indices de p-anisidina dos oleos submetidos a termoxidacéo.

Tabela 13 - indice de p-anisidina dos 6leos submetidos & termoxidacdo a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 3,58 + 0,02¢8C 44 .85 + 3 46°CP 55,78 £+ 1,43%A
A 2,56 + 0,02¢8C 41,57 + 0,70°PE 48,58 + 1,4128C
FA 7,93 + 0,01 40,53 + 1,60°EF 52,81 + 2,46%A
G 0,06 + 0,012¢ 0,08 + 0,022¢ 0,13 + 0,020
SA; 2,85 + 0,01°8C 48,97 + 0,78PABC 52,48 + 1,05%A8
SFA; 3,44 + 0,01°8C 46,88 + 0,95PBC 54,72 + 0,012~
SG; 3,73 + 0,02¢8C 36,5 + 0,88F 45,27 + 0,012¢
SA, 3,2 + 0,020BC 50,77 + 0,032"8 52,79 + 0,98%*
SFA, 4,77 £ 0,01078 52,69 + 0,022A 54,68 + 0,012A
SG; 5,66 £ 0,02¢48 41,87 + 0,01CE 45,61 + 0,01a€

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O dleo de arroz apresentou o maior indice de p-anisidina no inicio do
experimento, enquanto o Oleo de gergelim destacou-se por um valor
aproximadamente 132 vezes menor, refletindo menor acumulo de compostos
secundarios da oxidagdo. O 6leo de amendoim, por sua vez, apresentou valores
intermediarios, sem grandes variagdes no inicio do aquecimento. Mesmo em 20 horas,
0 6leo de gergelim manteve os menores indices, permanecendo abaixo de 10 e

preservando sua qualidade.
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Ao longo do aquecimento, os valores de p-anisidina aumentaram para a maioria
dos oleos, evidenciando o acumulo de compostos secundarios da oxidagdo. No
entanto, o 6leo de gergelim permaneceu estavel, sem varia¢des significativas durante
o periodo analisado. No entanto, as formulagées contendo amendoim (SA1 e SA2)
apresentaram valores intermediarios, indicando que sua inclusdo nao impediu
totalmente a formagdo de compostos secundarios, mas também n&o acelerou
significativamente a degradacao oxidativa.

Entre os Oleos compostos analisados, SG1 e SG2 destacaram-se por
apresentarem os menores valores de p-anisidina ao final do experimento. Estudos
recentes apontam o 6leo de gergelim como um potencial agente antioxidante em 6leos
compostos, em funcdo da presenga de lignanas, como sesamina e sesamolina,
conhecidas por sua capacidade de atuar sinergicamente na inibigdo de processos
oxidativos (ARAB et al., 2022). Esses compostos tém demonstrado reduzir a formacgéao
de produtos secundarios da oxidagao, como aldeidos e cetonas, contribuindo para
uma maior estabilidade oxidativa em determinadas condigdes e proporgdes (AL AMIN
et al., 2023; OBOULBIGA et al., 2023). No entanto, os resultados observados neste
estudo sugerem que esse efeito pode ser limitado por outros fatores, como o perfil de
acidos graxos da mistura e a propor¢cdao de oOleo de gergelim utilizada, sendo
necessarios estudos adicionais para elucidar o real impacto da sua adigdo em
diferentes matrizes oleosas.

Shahidi e Ambigaipalan (2018) ressaltaram que dleos com altos teores de
antioxidantes naturais oferecem maior estabilidade oxidativa, retardando a formacéao
de compostos secundarios. Machado e Rodriguez-Alcala (2023) também exploraram
o efeito sinérgico de antioxidantes naturais presentes em diferentes éleos vegetais,
evidenciando o aumento na resisténcia a oxidacdo e, consequentemente, a
diminuicao dos valores de p-anisidina durante o aquecimento. Além disso, Kmiecik et
al. (2022) e Al Amin et al. (2023) confirmaram que combinagdes de Oleos
potencializam as propriedades antioxidantes, reduzindo significativamente os
produtos secundarios da oxidacdo, como aldeidos.

Esses achados destacam a eficacia do oleo de gergelim como componente
antioxidante em 6leos compostos, ndo apenas reduzindo os valores de p-anisidina,
mas melhorando a estabilidade oxidativa e prolongando a vida de prateleira de

produtos alimenticios processados.
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O valor Totox (Valor Total de Oxidagao) € a combinagao entre o valor de indices
de peroxidos e p-anisidina. Esta combinagcdo permite correlacionar o nivel de
peréxidos, que representa o potencial de degradagdo da qualidade sensorial, e 0s
aldeidos, representativos do estado de deterioracéo efetivo. Valores Totox inferiores
a 10 indicam boa conservacdo da matéria graxa (METZNER-UNGUREANU et al.,
2020). Conforme apresentado na Figura 10, no tempo inicial apenas o 6leo puro de

soja e os compostos SA1 e SA2 apresentaram valores inferiores a 10.

Figura 10 - Valor total de oxidacao (Totox) dos 6leos submetidos a termoxidagao a
180°C.
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S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2:
soja:gergelim (50:50 p/p). Para cada tratamento, as médias seguidas das mesmas letras minusculas
nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Para cada tempo de aquecimento, médias seguidas das
mesmas letras maiusculas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em relagdo ao comportamento dos 6leos ao longo do tempo, os 6leos puros de
soja, amendoim, arroz, gergelim e a mistura SA1 apresentaram aumento progressivo
nos valores de Totox, refletindo o acumulo de produtos oxidativos primarios e
secundarios. Esse comportamento é consistente com estudos como o de Zaunschirm
et al. (2018), que demonstram o impacto do aquecimento na formagao de aldeidos e
peroxidos.

Ja os oleos compostos SFA1, SA2 e SFA2 demonstraram maior estabilidade
inicial, mantendo niveis intermediarios de Totox em 10 horas e estabilizando nos

periodos subsequentes. Essa estabilizacdo sugere uma interagéo positiva entre os
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componentes desses 6leos compostos, reduzindo a formagao continua de produtos
oxidativos, o que esta alinhado com estudos que destacam os efeitos benéficos das
combinagdes de antioxidantes naturais (WEN et al., 2020; RAMROUDI et al., 2022).

Os oleos compostos SG1 e SG2 exibiram um comportamento distinto.
Comecgaram com baixos valores de Totox, aumentaram rapidamente em 10 horas e,
posteriormente, reduziram em 20 horas. Essa redugdo pode ser explicada pela
decomposigéo parcial dos peroxidos acumulados nos estagios iniciais da oxidagéao,
como sugerido por Salaheldeen, Satti e Awadallah (2019), que destacam a dindmica
de formagao e decomposi¢cao de compostos primarios da oxidagao.

Em relagdo ao comportamento dos 6leos no tempo inicial, o 6leo de gergelim
apresentou os maiores valores de Totox, seguido pelo éleo de arroz. Além disso, SG1,
SG2 e SFA2 também tiveram niveis elevados nesse estagio, reforcando a
susceptibilidade oxidativa desses 6leos. Os 6leos puros de soja, amendoim e as
misturas SA1, SFA1 e SA2 registraram os menores valores, indicando maior
estabilidade inicial, como observado por Kamal-Eldin (2006), que destacou o papel
protetor dos antioxidantes naturais presentes em 6leos vegetais, como os tocoferois
no oleo de soja, os polifendis no 6leo de amendoim e o y-orizanol no dleo de arroz.

Em 10 horas, o 6leo de gergelim manteve os maiores valores de Totox, seguido
por SG2. Em contrapartida, o 6leo de arroz registrou 0 menor valor nesse intervalo,
destacando-se como o mais estavel. Essa maior estabilidade pode estar relacionada
a presenca de antioxidantes naturais, como y-orizanol e tocoferdis, que retardam a
formacdo de produtos da oxidagao lipidica, como hidroperoxidos e aldeidos,
resultantes da degradagao de acidos graxos insaturados (ZAUNSCHIRM et al., 2018).
Outros 6leos com baixos teores de Totox incluiram soja, amendoim, SA1e SFA1, que
também demonstraram maior resisténcia a oxidacdo nesse periodo.

Em 20 horas de aquecimento, o 6leo de gergelim manteve os maiores valores
de Totox, seguido por SFA2 e soja. Em contrapartida, SG1 registrou o0 menor teor ao
final do experimento, acumulando menos produtos oxidativos. Essa maior estabilidade
destacam a relevancia de desenvolver formulagdes equilibradas em 6leos compostos,
visando retardar a oxidacdo e melhorar a estabilidade oxidativa durante o
aquecimento prolongado (GHOSH et al., 2019).

A analise do valor Totox demonstrou variagcdes entre os 6leos avaliados,

evidenciando a influéncia da composicao e do tempo de aquecimento na estabilidade
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oxidativa. Entre os 6leos compostos, SG1 destacou-se como a formulagdo mais
estavel ao final do experimento, apresentando os menores indices de oxidagdo. Esse
resultado indica que a adi¢cao de 25% de 6leo de gergelim ao 6leo de soja melhorou
sua estabilidade oxidativa, reduzindo a formagdo de produtos oxidativos em
comparagao ao 6leo de soja puro. Esses achados reforcam a importancia de
formulacdes balanceadas para minimizar a degradagao oxidativa, contribuindo para a
maior estabilidade e vida util dos 6leos sob condi¢gbes de aquecimento prolongado.

Nos dados apresentados na Tabela 14 estdo apresentados a evolugao dos
compostos polares totais (%) em diferentes 6leos submetidos a termoxidagéo ao longo
de 20 horas. Os compostos polares totais séo indicadores importantes da degradacgéao
dos dleos durante o aquecimento, sendo diretamente relacionados a formacao de
produtos de oxidagédo (WEI et al., 2023). Observa-se que todos os 6leos estudados
apresentaram um aumento nos teores de compostos polares com o decorrer do tempo
de aquecimento, refletindo a degradacao oxidativa dos 6leos. Este aumento esta de
acordo com a literatura, que também observa uma elevacgao nos teores de compostos
polares totais em 6leos submetidos a altas temperaturas, indicando a degradagéo dos
acidos graxos insaturados, especialmente os poli-insaturados, como o acido linoleico
e a-linolénico, que sao mais suscetiveis a oxidagao térmica, resultando na formacao
de compostos polares (POP; SEMENIUC, 2022).

De acordo com o Informe Técnico n° 11, de 5 de outubro de 2004, da ANVISA,
o limite maximo recomendado para compostos polares totais em 6leos submetidos ao
aquecimento é de 25% (BRASIL, 2004). Ao final das 20 horas de termoxidagao, o 6leo
de soja ultrapassou esse limite, evidenciando um nivel de degradacao oxidativa que
compromete sua qualidade e seguranga para o consumo. Esse parametro é
amplamente aceito por legislagdes internacionais e respaldado por estudos como o
de Li et al. (2022), que reforgam o uso dos compostos polares totais como indicador
confiavel da deterioracédo de 6leos durante o aquecimento prolongado.

Inicialmente, os 6leos de amendoim e a formulacdo SA2 apresentaram os
menores teores de compostos polares totais, indicando maior estabilidade oxidativa
no inicio do experimento. Por outro lado, SFA2 e SG2 registraram os maiores valores,
sugerindo uma maior susceptibilidade a degradagéo térmica desde as primeiras horas
de aquecimento. Em 20 horas de aquecimento, os 6leos de amendoim, gergelim,

arroz, SA2 e SA1 apresentaram os menores teores de compostos polares totais,



52

indicando uma menor degradagéao térmica, que pode estar relacionada a presencga de
antioxidantes naturais e a composicgao lipidica dessas amostras, especialmente no
que diz respeito ao grau de insaturagdo e ao tamanho das cadeias carbdnicas dos
4cidos graxos. Acidos graxos saturados tendem a ser mais estaveis ao calor,
enquanto os poli-insaturados, como o acido linoleico, sdo mais suscetiveis a

degradacao térmica.

Tabela 14 - Compostos polares totais (%) dos 6leos submetidos a termoxidagao a
180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 7,00 + 0,01¢8 24,50 + 0,028 39,00 + 0,012~
A 2,50 + 0,01°¢F 13,50 + 0,01* 18,50 + 0,023
FA 6,00 + 0,01¢P 14,00 + 0,01°H 21,00 + 0,023F
G 7,00 + 0,01¢8 16,25 + 0,12C 20,50 + 0,022¢
SA; 6,50 + 0,02¢C 17,50 + 0,01°F 28,50 + 0,022P
SFA; 7,00 + 0,01¢8 21,50 + 0,01%C 30,25 + 0,128
SG; 7,00 + 0,01¢8 20,00 + 0,01%E 29,50 + 0,012¢
SA, 5,00 + 0,01%E 26,00 + 0,012A 26,00 + 0,012E
SFA; 7,50 + 0,01 21,50 + 0,01°C 29,50 + 0,012¢
SG; 7,25 + 0,12¢A8 21,00 + 0,02°P 29,50 + 0,012¢

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O 6leo de amendoim, por exemplo, contém tocoferdis e compostos fendlicos
que retardam a oxidagao (ANANTH et al., 2019). Ja o 6leo de farelo de arroz é rico
em y-orizanol e fitoesterodis, que possuem propriedades antioxidantes e auxiliam na
estabilidade térmica dos lipidios (ZHOU et al., 2022). Além disso, a menor degradagao
dos compostos polares nas misturas SA2 e SA1 pode estar associada a sinergia entre
os componentes dos 6leos, favorecendo uma menor formagao de compostos polares
devido a protegao conferida pelos antioxidantes naturais presentes (WANG, 2024a).

Por outro lado, os 6leos de soja, SFA1, SG1, SFA2 e SG2 apresentaram os
maiores teores de compostos polares totais, indicando uma maior degradacao

oxidativa. Esse resultado pode ser explicado pelo alto teor de acidos graxos poli-
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insaturados, especialmente acido linoleico, que € mais suscetivel a oxidagao térmica
(CHEN; SUN, 2023). Além disso, estudos apontam que a degradacao de 6leos ricos
em poli-insaturados ocorre de maneira acelerada sob altas temperaturas, levando ao
aumento na formacgao de produtos polares secundarios (CHEN et al., 2021). Assim, a
maior susceptibilidade dessas formulagbes pode ser atribuida a composicdo dos
acidos graxos e a menor presenca de antioxidantes naturais, resultando em uma
oxidagao mais intensa e na formagao de compostos polares ao longo do aquecimento.

Estudos recentes indicam que os compostos polares totais sdo um indicador
confiavel da degradacéao dos 6leos durante a termoxidagcado. Por exemplo, Liu et al.
(2023b) demonstraram que os teores de compostos polares aumentam linearmente
com o tempo de aquecimento, especialmente em 6leos ricos em acidos graxos poli-
insaturados, como o acido linoleico, que sao mais suscetiveis a oxidacdo. Chen e Sun
(2023) revisaram como a degradacdo térmica durante o armazenamento e
processamento dos oOleos leva a formacdo de compostos polares, afetando a
qualidade e estabilidade do dleo. Kreps et al. (2017b) também destacaram que a
formacao de compostos polares aumenta significativamente durante o aquecimento
prolongado dos 6leos, corroborando com os dados apresentados no presente estudo.

Ju et al. (2019) avaliaram os efeitos toxicos dos compostos polares totais de
Oleos de fritura, relatando que esses compostos podem aumentar o estresse oxidativo
e a toxicidade em linhagem de células tumorais hepaticas humanas (HepGz). O estudo
também identificou uma diminuigdo na taxa de sobrevivéncia celular e aumento na
deposicao de lipidios, reforcando a necessidade de monitoramento desses compostos
em Oleos aquecidos. Yuan et al. (2020) relataram efeitos adversos semelhantes em
Oleos de fritura, destacando que que os compostos polares podem alterar o
metabolismo lipidico e prejudicar o metabolismo energético. Tais evidéncias sao
compativeis com os resultados obtidos neste estudo, que mostraram um aumento
progressivo nos teores de compostos polares totais durante a termoxidacéo,
especialmente no 6leo de soja, indicando potencial acumulo de produtos oxidativos
com implicagdes para a qualidade e seguranga do dleo.

A analise dos compostos polares totais mostrou que todos os 6leos compostos
apresentaram melhor estabilidade oxidativa em comparagé&o ao 6leo de soja puro, que
registrou os maiores teores ao final das 20 horas de aquecimento. Amendoim,

gergelim, arroz, SA2 e SA1 destacaram-se com os menores indices, indicando maior
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resisténcia a degradacéo. Ja as formulagées SFA1, SG1, SFA2 e SG2, apesar de terem
acumulado mais compostos polares, ainda foram mais estaveis que o 6leo de soja.
Esses achados reforcam o potencial dos 6leos compostos na melhoria da estabilidade
oxidativa do dleo de soja.

Determinar a resisténcia de Oleos e gorduras a oxidagao € uma analise
complexa e demorada quando realizada em temperatura ambiente. Assim, varios
meétodos acelerados empregando altas temperaturas e fornecimento de fluxo de ar
foram desenvolvidos para avaliar a estabilidade oxidativa em um periodo
relativamente curto. Por esse fato e pela facilidade de uso e reprodutibilidade, o teste
Rancimat tem sido amplamente utilizado. Neste teste, a estabilidade do d6leo é
determinada pelo periodo de indug¢ao que antecede a oxidagao lipidica (BIELECKA et
al., 2023). Na Tabela 15 pode-se observar os indices de estabilidade oxidativa (h) dos
Oleos submetidos a termoxidacado. Observa-se que todos apresentaram redugéo nos

indices ao longo do aquecimento, indicando uma degradacgao oxidativa progressiva.

Tabela 15 - indice de estabilidade oxidativa (h) dos éleos submetidos & termoxidacéo
a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 7,14 + 0,0320 2,18 + 0,02°C 1,49 + 0,02¢8C
A 10,2 £ 0,127 1,57 £ 0,02°° 0,84 + 0,01¢E
FA 5,64 £ 0,013F 3,37 £ 0,014 2,3+ 0,02¢
G 1,91 £ 0,012 0,18 + 0,01%¢ 0,18 + 0,01%¢
SA, 8,12 + 0,0123¢ 2,6+ 0,018 1,18 £ 0,01¢<P
SFA; 6,64 + 0,023 2,8+ 0,018 1,45 + 0,01°BCD
SG; 4,46 + 0,023¢ 0,99 + 0,01°E 0,7 + 0,01°EF
SA; 8,86 + 0,018 2,18 £ 0,01°C 1,22 + 0,02¢cP
SFA, 6,34 + 0,042 2,61+ 0,018 1,73 £ 0,028
SG; 3,59 + 0,022 0,56 + 0,02°F 0,51 + 0,02°F

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SG2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrées seguidas de mesmas letras minusculas nas

linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os oleos puros analisados, destacou-se o 6leo de amendoim (A), que
inicialmente apresentou o maior indice de estabilidade oxidativa (10,2 h),
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corroborando com os estudos de Zufarov e Serkayev (2023), que atribuiram essa
resisténcia ao seu perfil de acidos graxos monoinsaturados e presenca de
antioxidantes naturais. Em contrapartida, o 6leo de gergelim (G) apresentou os
menores indices em todos os tempos avaliados. Este comportamento pode ser
atribuido aos elevados indices de acidos graxos livres, peroxidos e totox, que sao
indicativos de maior suscetibilidade a degradacgao oxidativa, como também apontado
na literatura (SYMONIUK et al., 2022a).

Entre os 6leos compostos analisados, as formulagdes com 6leo de amendoim
e arroz apresentaram os melhores resultados. As formulagdes SA1 e SA2 exibiram
altos indices de estabilidade oxidativa no inicio do experimento, com SA:
demonstrando um desempenho superior a SA1. Apesar da reducdo observada em
ambos ao longo do aquecimento, destaca-se que SFA2 apresentou o melhor
desempenho em 20 horas, mantendo um indice de estabilidade maior que SA2. Esse
comportamento destaca o papel dos compostos fendlicos e tocoferodis presentes no
o0leo de arroz na melhoria da estabilidade oxidativa (Zhao et al., 2019). Em
contrapartida, as formulagcbes SG1 e SG2 apresentaram desempenho inferior, com
indices de estabilidade drasticamente reduzidos ao longo do tempo de aquecimento,
reforcando que o 6leo de gergelim, apesar de suas propriedades benéficas em outras
aplicagdes, € mais suscetivel a degradacdo oxidativa em condi¢cbes de altas
temperaturas.

Esses resultados estdo alinhados com os estudos de Bordon et al. (2019),
Dhyani et al. (2022) e Ramroudi et al. (2022), que evidenciam a importancia da
combinacgao de dleos para criar formulagdes mais estaveis. Além disso, reforcam a
necessidade de estudar as interagdes entre os componentes dos 6leos compostos
para otimizar suas propriedades oxidativas e atender demandas alimenticias e
industriais.

Os dados obtidos sugerem que os 6leos compostos com arroz possuem maior
potencial para aplicagbes em produtos que exigem maior resisténcia oxidativa,
especialmente sob condi¢cdes de altas temperaturas. Ja os 6leos compostos contendo
amendoim apresentaram boa estabilidade inicial, mas sofreram maior degradacéo ao
longo do tempo. As formulagdes com gergelim, por sua vez, demandam ajustes nas
proporgdes ou estratégias adicionais, como o uso de antioxidantes, para melhorar a

estabilidade oxidativa.
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As anadlises de variancia para compostos fendlicos e carotenoides totais dos
Oleos submetidos a termoxidacdo estdo apresentadas no Apéndice B. Como
observado, o teste F foi significativo (p < 0,01) para os tratamentos, tempos de
aquecimento e suas interagdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das
interacoes, cujos resultados encontram-se nas Tabelas 16 e 17.

Observa-se na Tabela 16 que, ao longo do processo de termoxidagao, os
teores de compostos fendlicos totais apresentaram diferentes comportamentos entre
os tratamentos. Enquanto, os 6leos de soja, arroz, SA1, SFA1 e SG1 demonstraram
aumento nos teores de compostos fendlicos, os o6leos de amendoim e SA:
apresentaram reducao ao longo do tempo. Ja as amostras de gergelim, SFA2 e SG2
exibiram variagbes nos teores de compostos fendlicos totais ao longo da
termoxidagao, alternando entre aumentos e reducgdes. Esse comportamento pode
estar relacionado a degradacgao e a conversao de compostos fendlicos e antioxidantes
durante o aquecimento, podendo resultar tanto na liberagao quanto na degradacao
desses compostos (FREITAS et al., 2017; ABRIL et al., 2019).

Tabela 16 - Compostos fendlicos totais (mg/kg) dos dleos submetidos a termoxidacao
a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 122,69 + 2,50 162,37 + 7,040 189,56 + 3,00%¢P
A 136,12 + 9,550 142,37 + 2,523 101,44 + 3,12C
FA 89,56 + 0,78°¢ 127,06 + 0,78 155,50 + 4,877
G 175,19 + 3,128 217,06 + 0,782 198,00 + 1,77°BC
SA; 147,37 + 0,20°C 175,81 + 7,032¢ 181,12 + 0,202PF
SFA, 110,18 + 7,03%F 173,00 + 9,593¢ 175,50 + 1,77%¢
SGy 173,00 + 0,198 178,00 + 2,31°C 226,12 + 1,75%A
SA; 121,75 + 0,19%€ 121,75 + 1,773 66,12 + 0,20
SFA; 224,25 + 4,872A 158,94 + 3,12°P 178,93 + 7,03%F
SG: 143,00 + 1,77°CP 270,18 + 6,34 201,43 + 0,788

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas

linhas e mailusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Inicialmente, a formulagcdo SFA2 destacou-se com maior concentracdo de
compostos fendlicos (224,25 mg/kg), seguida pelos 6leos de gergelim (175,19 mg/kg)
e SG1 (173,00 mg/kg), possivelmente devido a presenca natural de antioxidantes
fendlicos caracteristicos de suas composi¢des. Em contrapartida, o 6leo de arroz
registrou o menor teor inicial (89,56 mg/kg), seguido por soja e SA2, que também
apresentaram valores relativamente baixos. Essa variagao inicial reflete a composicao
fendlica distinta dos 6leos, que pode impactar diretamente sua estabilidade oxidativa
durante a termoxidagdo (CORBU; ROTARU; NOUR, 2020; REKIK et al., 2021).

Em 20 horas, SG1 apresentou o maior teor de compostos fendlicos totais
(226,12 mg/kg), seguido por SG2 (201,43 mg/kg) e G (198,00 mg/kg), evidenciando a
influéncia positiva do 6leo de gergelim nas formulagdes. A presenga de lignanas e
antioxidantes naturais pode ter contribuido para a preservacdo dos teores de
compostos fendlicos em determinadas condi¢cdes. Estudos demonstram que os
compostos fendlicos presentes no 6leo de gergelim desempenham um papel
essencial na estabilidade oxidativa de éleos vegetais, mitigando processos oxidativos
e preservando a qualidade do 6leo durante o aquecimento (KONSOULA;
LIAKOPOULOU-KYRIAKIDES, 2010; EL-ROBY; HAMMAD; GALAL, 2020; MORSY et
al., 2022).

Além disso, os Oleos de gergelim, SG1 e SG2 apresentaram retengao superior
a 100%, um fenbmeno que pode ser parcialmente atribuido a superestimagéao dos
compostos fendlicos totais. Esse efeito ocorre porque o reagente de Folin-Ciocalteu
reage nao apenas com compostos fendlicos, mas também com outros agentes
redutores, como antioxidantes degradados, resultantes da decomposi¢ao térmica. O
molibdénio presente no reagente € reduzido por esses compostos degradados,
resultando na formagao de complexos azulados que elevam artificialmente as leituras
dos compostos fendlicos totais (CHEN; CHENG; LIANG, 2015; PAZZOTI et al., 2018;
ABRIL et al., 2019; TORRES et al., 2024). Esse comportamento pode levar a uma
interpretacéo excessiva do conteudo fendlico total, uma vez que o ensaio mede a
capacidade total de redugdo, e ndo apenas os fendlicos especificos (RIZVI et al.,
2023).

Estudos anteriores reforgam essa observagéo, sugerindo que a termoxidagao
pode aumentar os compostos fendlicos totais devido a degradacdo de antioxidantes

como os tocoferdis, resultando em concentragdes mais elevadas dos compostos
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detectaveis (CORBU; ROTARU; NOUR, 2020). Michiu et al. (2022) ressaltaram que
os compostos fendlicos exercem uma fungédo antioxidante fundamental e que sua
deteccdo pode ser ampliada em determinadas condi¢bes de aquecimento. Ozcan et
al. (2023) também relataram aumento nos compostos fenolicos totais em odleos de
girassol durante a termoxidagédo, demonstrando a influéncia da degradagao oxidativa
na elevacgao dos valores obtidos por analises espectrofotométricas. Além disso, Rekik
et al. (2021) identificaram que Oleos de oliva podem apresentar aumento nos
compostos fendlicos totais durante a termoxidagao, corroborando com os achados do
presente estudo.

Os resultados obtidos demonstram que as formulagdes contendo dleo de
gergelim (SG1 e SG2) foram capazes de preservar os teores de compostos fendlicos
ao longo do aquecimento - o que pode estar relacionado a sua capacidade
antioxidante - sugerindo que o 6leo de gergelim pode contribuir para a retencédo de
compostos fenodlicos em algumas formulagdes, embora seu impacto sobre a
estabilidade oxidativa global dependa da interagdo entre multiplos fatores, como
composicao lipidica e tempo de exposigéo térmica. A presenga de lignanas e outros
antioxidantes naturais no gergelim pode ter contribuido para essa retencao, mitigando
os efeitos da degradacao oxidativa. Além disso, Michiu et al. (2022) ressaltaram que
os compostos fendlicos exercem uma fungédo antioxidante fundamental e que sua
deteccao pode ser ampliada em determinadas condicbes de aquecimento. Dessa
forma, os resultados deste estudo ressaltam a importdncia de compreender as
mudancas quimicas ocorridas durante o aquecimento dos 6leos e sua influéncia nas
propriedades antioxidantes, reforgcando o potencial do 6leo de gergelim como um
componente estratégico na formulacdo de o6leos compostos, promovendo maior
preservacao de compostos bioativos.

Observa-se na Tabela 17 que os carotenoides sofreram variagdes entre os
tratamentos ao longo do processo de termoxidacao. Os 6leos de soja, SA1, SFA1, SGy,
SFA2 e SG2 mantiveram teores estaveis ao longo do tempo de aquecimento, enquanto
o 6leo de gergelim foi o Unico a apresentar aumento, possivelmente devido a liberagéo
de carotenoides ligados a estruturas celulares, interagbes com outros compostos
antioxidantes ou a reagao de subprodutos antioxidantes degradados durante o método
analitico (TANG et al., 2015; VERONEZI; JORGE, 2018). Por outro lado, os 6leos de

arroz e SA2, exibiram variagdes nos teores ao longo do aquecimento, indicando que,
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apesar da degradacgao térmica, outros fatores como rearranjos estruturais ou reagdes
de oxidagao podem ter influenciado os resultados (ZHANG et al., 2021). Ja o éleo de
amendoim sofreu reducao nos teores de carotenoides totais, possivelmente devido a

sua maior suscetibilidade a degradacéo térmica e oxidativa.

Tabela 17 - Carotenoides totais (ug PB-caroteno/g) dos Oleos submetidos a

termoxidagao a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 5,60 + 0,012P 5,74 + 0,023¢ 8,47 + 0,013¢
A 57,31 + 2,832A8 55,43 + 0,022A8 8,94 + 0,01°C
FA 49 88 + 3,488 5,99 + 0,02 31,08 + 3,828
G 20,31 + 3,61°C 4907 + 1,018 50,11 + 0,422A
SA; 58,38 + 0,89%A8 50,34 + 3,612 51,41 + 0,094
SFA, 61,37 + 1,232A8 56,98 + 3,732A8 56,11 + 0,012A
SG; 69,18 + 4,877 65,80 £+ 0,372A 60,59 + 5,042A
SA; 66,48 + 2,204 69,76 + 4,763 58,66 + 3,514
SFA, 58,43 + 2,048 60,50 + 1,202"8 57,89 + 1,122A
SG; 60,39 + 3,80%"8 63,45 + 3,092A8 61,75 + 4,122A

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p), SFAz: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Em relagdo aos oleos puros, inicialmente os Oleos de amendoim e arroz
apresentaram os maiores teores de carotenoides, enquanto gergelim e soja
registraram os menores valores. Em 20 horas de termoxidacao, o éleo de gergelim
destacou-se com o maior teor, seguido pelo 6leo de arroz. Por outro lado, os éleos de
amendoim e soja apresentaram os menores teores ao final do experimento,
evidenciando maior degradagéao térmica desses compostos ao longo do aquecimento.

Entre os 6leos compostos, inicialmente SG1 e SA2 apresentaram o0s maiores
teores de carotenoides, porém, apos a termoxidacdo todos os oOleos compostos
apresentaram valores estatisticamente semelhantes e retengdes superiores a 88%,
evidenciando o papel dessas combinacdes na preservagao dos carotenoides. Esse
comportamento pode estar relacionado a interagao entre antioxidantes presentes nas

formulagdes, como carotenoides e compostos fendlicos, que atuam na protecao
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contra a degradacgao térmica. Estudos indicam que a presenga de multiplos compostos
bioativos pode potencializar a estabilidade oxidativa dos 6leos vegetais, reduzindo a
degradagao de carotenoides durante o aquecimento (FADDA et al., 2022; MACHADO;
RODRIGUEZ-ALCALA, 2023). Dessa forma, os 6leos compostos demonstraram um
efeito protetor, contribuindo para a preservagdo dos carotenoides e reforgcando sua
estabilidade durante o aquecimento prolongado.

Além disso, estudos sugerem que a adigdo de carotenoides naturais,
provenientes de extratos de tomate ou algas, pode melhorar a estabilidade
antioxidante e a coloragdo dos 6leos submetidos a aquecimento, ampliando seu
potencial para aplicagdes industriais e alimenticias (NOUR et al., 2018; MURILLO et
al., 2022). Estudos adicionais evidenciam que, embora o tratamento térmico reduza a
concentracdo de carotenoides em Oleos, a presenca de antioxidantes naturais pode
mitigar parcialmente essa perda. Por exemplo, a degradacdo de carotenoides em
Oleos de palma foi modelada matematicamente para prever mudangas durante o
processamento térmico, indicando a importancia dos antioxidantes (VALERIO et al.,
2021). Em sementes de canola, a exposicdo ao micro-ondas antes da prensagem
demonstrou aumentar a retengcdo de carotenoides durante o armazenamento
prolongado (REKAS et al., 2018).

Os resultados obtidos demonstram a influéncia do aquecimento na degradagao
dos carotenoides e a capacidade dos 6leos compostos em mitigar essa perda. Essas
formulagcbes apresentaram maior retengdo de carotenoides ao longo do tempo,
quando comparado aos seus respectivos 6leos puros, reforgcando a importancia da
combinacgao de diferentes 6leos para a preservagao desses compostos bioativos. A
interacdo entre antioxidantes naturais presentes nas misturas pode ter contribuido
para essa protecao. Esses achados ressaltam o potencial dos 6leos compostos para
aplicagbes industriais, destacando sua viabilidade na formulagdo de produtos mais
estaveis e enriquecidos com carotenoides.

As analises de variancia para tocoferois (isbmeros e totais) e vitamina E dos
Oleos submetidos a termoxidagao (180°C) estdo apresentadas no Apéndice C. Como
observado, o teste F foi significativo (p < 0,01) para os tratamentos, tempos de
aquecimento e suas interagdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das
interagdes, cujos resultados encontram-se na Tabela 18 e Figura 11. Os

cromatogramas dos perfis de tocoferdis encontram-se nos Apéndices D-F.
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Tabela 18 - Teores de tocoferdis (mg/kg) e vitamina E (mg/kg) dos 6leos submetidos

a termoxidagao a 180°C.

(continua)
Tocoferoéis/ Tempos de aquecimento (horas)
Oleos 0 10 20
a-tocoferol
S 47,00 £ 0,01 10,07 £ 0,01" 1,15+ 0,05¢
A 70,40 + 0,013 5,4 +0,02% 2,35+ 0,01°F
FA 96,73 + 0,012 60,14 + 0,01%P 20,18 £ 0,01<P
G 976,07 + 0,017 730,30 + 0,13 684,85 + 2,71°A
SA; 54,26 + 0,012 11,60 £ 0,01°" 1,15 + 0,04°¢
SFA4 60,46 + 0,043C 19,54 + 0,12°F 2,35 + 0,04°F
SG; 267,48 + 0,013 213,68 + 0,01°¢ 203,54 + 0,01°C
SA; 57,93 + 0,013 12,86 + 0,01°¢ 2,30 £ 0,01¢F¢
SFA:; 66,35 + 0,027 22,21 + 0,01% 5,60 + 0,01°F
SG; 531,62 + 0,068 350,95 + 0,058 256,02 + 0,068
y-tocoferol
S 186,95 + 0,450 33,60 + 0,01°F 3,99 + 0,01°F¢
A 127,01 £ 0,012 10,70 + 0,08 2,65 + 0,04°C
FA 111,28 + 0,012 52,70 + 0,00°° 12,23 + 0,03°P
G 2254,76 + 0,013A 1824,96 + 6,814 1713,32 £ 0,48
SA; 169,38 + 0,113 26,60 + 0,01°¢ 5,50 + 0,18°F
SFA4 161,96 + 0,03%F 50,77 + 0,030 7,48 £0,01°
SG; 698,36 + 0,013 604,28 + 0,04°C 601,18 + 0,16°C
SA; 149,54 + 0,16%¢ 13,51 + 0,01°" 2,59 +0,01°C
SFA; 132,47 + 0,193 42,83 + 0,00 11,30 £ 0,01°P
SG: 1221,41 + 0,088 1061,78 + 0,248 941,00 + 0,44°8
&-tocoferol
S 52,23 £ 0,014 33,04 £ 0,018 21,30 + 0,00°¢
A 34,77 £ 0,013¢ 18,10 + 0,00°¢ 11,33 £ 0,01°¢
FA 37,19 £ 0,013F 31,86 £ 0,01°P 23,37 £ 0,01
G nd nd nd
SA; 47,22 +0,013¢ 29,16 + 0,01 19,72 £ 0,01°P
SFA 48,92 + 0,018 34,22 + 0,014 15,60 + 0,05°F
SG; nd nd nd

SA:

41,70 + 0,03%°

27,68 + 0,01°F

19,41 + 0,01
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Tabela 18 - Teores de tocoferdis (mg/kg) e vitamina E (mg/kg) dos 6leos submetidos

a termoxidagao a 180°C.

(continuacéo)

Tocoferdis/

Oleos

Tempos de aquecimento (horas)

10

20

&-tocoferol
SFA,
SG;

40,34 + 0,023
nd

32,66 + 0,02°C
nd

27,13+ 0,01
nd

Totais
S
A
FA
G
SA;
SFA4
SG;
SA;
SFA:;
SG;

286,19 + 0,67°
232,18 + 0,013
245,20 + 0,013F
3235,33 + 0,04%
270,86 + 0,09%F
271,35+ 0,01
965,84 + 0,03%C
249,18 + 0,343
239,16 + 0,172C
1753,04 + 0,018

76,72 £ 0,01°¢
34,20 + 0,20
144,71 + 0,01°P
2555,27 + 5,06
67,36 + 0,01°"
104,53 + 0,24E
817,96 + 0,07°C
54,06 + 0,01
97,70 £+ 0,01°F
1412,74 + 0,528

26,45 + 0,04°F
16,33 + 0,08°¢
55,78 £ 0,110
2398,17 £ 0,914
26,37 £ 0,31°F
25,44 + 0,15
804,72 £ 0,17
24,30 £ 0,01°F
44,03 + 0,01°F
1197,02 + 0,828

Vitamina E*
S
A
FA
G
SA
SFA,
SG;
SA;
SFA:
SG:

72,97 + 0,047
88,03 + 0,013
112,24 + 0,013
1283,54 + 0,014
77,79 + 0,024H
82,99 + 0,043
362,71 £ 0,012
78,70 + 0,014
84,78 + 0,04°F
698,18 + 0,04

14,95 + 0,01°¢
7,02 + 0,03
67,62 + 0,01°P
977,66 + 4,53
15,49 + 0,01°¢
26,77 + 0,14°F
296,08 + 0,01°C
14,95 + 0,01°¢
28,35+ 0,01%F
495,74 + 0,098

0,73 + 0,01°EF
2,81+ 0,01¢F
22,06 + 0,02°°
918,49 + 2,42
0,18 £ 0,01¢F
0,14 £ 0,01°F
285,52 + 0,01°C
0,18 £ 0,01°F
1,79 £ 0,01
384,33+ 0,118

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, vy < 8,65 mg/kg e 6 < 2,30 mg/kg.).
*expressa como alfa tocol. Médias + desvios padrdoes seguidas de mesmas letras minusculas nas

linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Figura 11 - Retencgao (%) de tocoferois totais e seus homdlogos dos dleos ao final da termoxidagéo a 180°C.

a) a-tocoferol b) y-tocoferol
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S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25 p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz2: soja:amendoim
(50:50 p/p), SFA:2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2: soja:gergelim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, y < 8,65 mg/kg e & < 2,30 mg/kg).
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O a-tocoferol, conhecido por sua baixa estabilidade térmica, foi rapidamente
degradado em todos os 6leos. Os 6leos puros de soja e amendoim apresentaram
perdas superiores a 96% desse isbmero em 20 horas de termoxidagao, corroborando
estudos prévios que apontam a rapida degradagédo do a-tocoferol em temperaturas
mais elevadas (KMIECIK et al., 2019). Este comportamento reflete sua menor
capacidade antioxidante em condi¢gdes de aquecimento prolongado (SCHMIDT,;
POKORNY, 2005; CANO-OCHOA; RUIZ-ARACAMA; GUILLEN, 2022; KREPS et al.,
2017; SYAMILA et al., 2019). Segundo Martins (2006), sua estabilidade diminui pela
metade a cada 10°C acima de 40°C. No presente estudo, o aquecimento a 180°C
intensificou a degradacgao, evidenciando sua alta sensibilidade térmica.

Os resultados indicam que o 6leo de gergelim foi o0 mais eficiente na retengao
de a-tocoferol, com aproximadamente 70%, seguido pelas formulagdes SG1 e SG2,
com retengdes de aproximadamente 76% e 48%, respectivamente. Esses achados
demonstram que o 6leo de gergelim desempenha um papel essencial na protegao do
deste isbmero durante a termoxidagdo, reduzindo significativamente suas perdas
mesmo sob temperaturas elevadas.

Em contraste, as formulagdes SA1 e SA2 apresentaram retengdes muito baixas,
2,1% e 3,9%, respectivamente, valores similares aos dos 6leos puros de soja (2,4%)
e amendoim (3,3%). Da mesma forma, as formulagées SFA1 e SFA2, que contém 6leo
de arroz, apresentaram retengdes de 3,8% e 7,9%, respectivamente. Esses resultados
indicam que a adicao de 6leos de amendoim ou arroz n&o proporcionou uma protecao
significativa contra a degradacéao térmica do a-tocoferol.

O isébmero y-tocoferol, foi majoritario em todos os 6leos e apresentou maior
resisténcia térmica, especialmente no 6leo de gergelim e suas misturas SG1 e SGy,
que apresentaram retengcbes de aproximadamente 76%, 86% e 77%,
respectivamente, em 20 horas de termoxidagdo. Esse comportamento pode estar
relacionado a sinergia entre os 6leos de soja e gergelim, que potencializou a
estabilidade térmica dos tocoferdis. Estudos de Cafio-Ochoa, Ruiz-Aracama e Guillén
(2022) confirmam que o y-tocoferol apresenta perdas menores em comparagao ao a-
tocoferol sob aquecimento. Além disso, Gharby et al. (2017) relataram que o y-
tocoferol constitui mais de 90% do total de tocoferdis no 6leo de gergelim, enquanto

Pazzoti, Veronezi e Jorge (2022) observaram que ele representa, em média, 72%.
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Por outro lado, novamente as formulagdes SA1, SA2, SFA1 e SFA:,
apresentaram reten¢des muito baixas, cerca de 3%, 2%, 5% e 8%, respectivamente,
indicando que a adi¢cado de 6leos de amendoim ou arroz também nao proporcionou
uma protecao significativa contra a degradagéo térmica do y-tocoferol, reforcando a
superioridade das formulagbes contendo 6leo de gergelim na preservagao desse
isdmero.

O O&-tocoferol, presente em menores concentragcdes, apresentou
comportamento variavel entre os Oleos avaliados, refletindo diferengcas na sua
distribuicdo natural e estabilidade térmica. Os maiores teores foram encontrados nos
Oleos SFA2, FA, S e SA1, com retengdes de aproximadamente 67%, 63%, 41% e 42%,
indicando que esses 6leos possuem maior capacidade de preservagao desse isdbmero
durante a termoxidacéo. Essa retencéo pode estar associada a composicao lipidica e
a presenga de outros compostos antioxidantes, que auxiliam na mitigagao das perdas
oxidativas (GHARBY et al., 2017).

Em contrapartida, nos 6leos de gergelim e suas misturas (SG1 e SG2), este
isbmero nao foi detectado desde o inicio do experimento. Veronezi e Jorge (2018)
também relataram a auséncia de &-tocoferol no 6leo de mamao, destacando que sua
auséncia pode estar associada ao perfil lipidico e a composi¢cao quimica especifica
dos oleos. Estudos como os de Szydiowska-Czerniak et al. (2022) reforcam que a
composic¢ao do perfil lipidico, incluindo o grau de insaturagdo e a presenga de outros
compostos bioativos, desempenha um papel fundamental na retencao ou auséncia de
determinados tocoferdis.

Os teores totais de tocoferdis diminuiram significativamente em todos os 6leos
ao longo do aquecimento. Mais uma vez, destacaram-se com maiores teores o 6leo
de gergelim e suas misturas SG1 e SG2, com o 6leo puro apresentando uma retengao
de aproximadamente 74%, seguido pelos compostos SG1 (83%) e SG2 (68%) em 20
horas de termoxidagao. Esses resultados evidenciam a eficiéncia do 6leo de gergelim
e de suas combinagdes com 6leo de soja na preservagao dos tocoferdis, indicando
um desempenho superior.

Por outro lado, as misturas SA1, SA2 e SFA1 apresentaram retengdes de
aproximadamente 9%, valores proximos ao 6leo de soja puro (9,2%), sugerindo que
a adicdo de o6leos de amendoim e arroz nao proporcionou protecao adicional

significativa aos tocoferdis durante o aquecimento. Oleos puros como o de soja e
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amendoim apresentaram as menores retencdes, com cerca de 9% e 7%,
respectivamente.

Esses resultados reforgam o papel do y-tocoferol na estabilidade oxidativa do
oleo de gergelim e de suas misturas, conforme relatado por Bruscatto et al. (2019).
Além disso, a superior retengao apresentada pelas formulagées SG2, SG1 e SFA2
evidencia que a combinagao do 6leo de soja, especialmente com os oleos de gergelim
ou arroz em propor¢cdes adequadas, foi eficaz em melhorar a preservagdo dos
tocoferdis durante a termoxidacdo, superando os resultados do 6leo de soja puro. No
entanto, as formulagdes SA1, SFA1 e SA2 nao diferiram estatisticamente do 6leo de
soja, indicando que a adigao de 6leos de amendoim ou farelo de arroz nessas
composi¢des nao proporcionou beneficios adicionais para o éleo de soja.

A vitamina E, amplamente reconhecida por seu papel antioxidante na protecao
contra a peroxidacao lipidica (SCHMIDT; POKORNY, 2005), apresentou reducdes
significativas em todos os 6leos em 20 horas de termoxidagao. Inicialmente, todos os
Oleos apresentavam quantidades expressivas de vitamina E, com destaque para G,
SG1 e SG2. Contudo, 6leos como S, A, SA1, SFA1, SA2 e SFA2 apresentaram perdas
superiores a 96%, refletindo menor estabilidade térmica. Esse comportamento pode
ser explicado pela menor concentragao de a- e y-tocoferol nesses 6leos. FiSnar et al.
(2018) relataram que a reducgao nos niveis de tocoferdis esta associada ao aumento
da insaturacédo e a diminuigdo da capacidade antioxidante dos Oleos vegetais. De
maneira complementar, Ma et al. (2023) enfatizaram que os tocoferdis, em sinergia
com outros compostos antioxidantes, como esterdis e polifendis, desempenham papel
crucial na estabilidade oxidativa durante a termoxidacao. Por outro lado, os 6leos G,
SG1 e SG2 apresentaram os maiores teores apos a termoxidagao, com retengdes de
aproximadamente 71%, 79% e 55%, respectivamente, indicando uma maior
capacidade de preservagao desse composto antioxidante.

Os elevados teores de y-tocoferol observados no 6leo de gergelim e em suas
formulagcbes demonstram sua contribui¢cdo significativa para a estabilidade oxidativa
(GHEONEA et al., 2020). Além disso, Occhiuto et al. (2022) relataram que a presenga
de compostos antioxidantes influencia diretamente os niveis de tocoferdis em 6leos
extraidos de sementes, como o de cAnhamo. Complementarmente, Aksoylu Ozbek et

al. (2023), ao investigarem 6leos de sementes de tomate, observaram que métodos
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de processamento térmico, como a torrefagcdo, podem preservar os teores de
tocoferdis e, assim, potencializar a capacidade antioxidante dos 6leos vegetais.

Os resultados reforcam o potencial dos 6leos compostos SG1 e SG2 como
alternativas para aplicagdes industriais que envolvem aquecimento prolongado,
devido a sua elevada retencao de tocoferdis e vitamina E. As formulagdes contendo
Oleo de gergelim nao apenas melhoraram os teores desses compostos em
comparagao ao 6leo de soja puro, como também demonstraram maior resisténcia
térmica. A sinergia entre os 6leos de soja e gergelim preserva compostos bioativos e
aprimora a estabilidade térmica das formulagdes, ampliando seu potencial para uso
em alimentos que demandam maior resisténcia ao calor. Essas descobertas
evidenciam que a escolha adequada das formulagdes pode impactar positivamente a

qualidade e a vida util dos produtos finais, atendendo as exigéncias industriais.

5.1.2. Atividade antioxidante

As analises de variancia para a atividade antioxidante (DPPH® e FRAP) dos
Oleos submetidos a termoxidacao (180°C) estao apresentadas no Apéndice G. Como
observado, o teste F foi significativo (p < 0,01) para os tratamentos, tempos de
aquecimento e suas interagdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das
interagdes, cujos resultados encontram-se nas Tabelas 19 e 20.

O método de DPPH* é amplamente utilizado para avaliar a capacidade
antioxidante de compostos com base em sua habilidade de doar elétrons ou atomos
de hidrogénio ao radical livre DPPH*, neutralizando-o. Esse processo resulta em uma
diminuicao da absorbancia da solug¢ao na faixa de 517 nm, sinalizando a reducgao do
préprio radical DPPH®* (ANGELI; MOROZOVA; SCAMPICCHIO, 2023; GULCIN;
ALWASEL, 2023). Os antioxidantes presentes nos 6leos vegetais atuam por meio de
dois principais mecanismos: doag¢ao de elétrons, neutralizando os radicais livres, e
transferéncia de atomos de hidrogénio, especialmente eficaz no caso de compostos
fendlicos (VELASCO et al., 2023; YAMAUCHI et al., 2024). A Tabela 19 apresenta as
variagdes na atividade antioxidante entre os Oleos puros e compostos apds a
termoxidagao. Essa capacidade esta diretamente relacionada a composi¢ao quimica
de cada oleo, especialmente a presenca de tocoferdis, lignanas e compostos
fendlicos. De forma geral, 6leos com maior diversidade de antioxidantes

demonstraram maior estabilidade térmica.
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Tabela 19 - Capacidade de eliminag&o do radical DPPH*® (%) dos 6leos submetidos a

termoxidagao a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 82,39 + 2,022ABC 52,13 + 0,15¢%C 31,17 £ 0,028
A 76,86 + 2,932 19,96 + 0,49°F 12,78 + 0,28¢°F
FA 84,25 + 0,86 68,38 + 0,39 39,80 + 0,09
G 70,22 + 0,323F 15,91 + 0,05¢¢ 21,30 £ 0,01°E
SA; 83,05 + 0,403 45,40 + 0,21%P 27,78 + 1,12¢CP
SFA, 63,73 + 0,013¢ 60,55 + 0,018 27,45 + 3,07¢CP
SG; 80,58 + 1,3023BCD 30,80 + 1,34b%E 29,77 + 0,09%BC
SA, 77,61 + 0,622PE 33,92 + 0,02%€ 24 54 + 0,05°CE
SFA, 80,58 + 1,6428CD 60,17 + 0,868 30,36 + 2,58°8C
SG; 79,22 + 1,463CPE 32,82 + 0,86°F 40,40 + 0,03

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p), SFAz: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os oleos puros, inicialmente o 6leo de arroz apresentou a maior
capacidade de eliminagao do radical DPPH*, seguido pelo éleo de soja. Em 20 horas
de termoxidacao, esses 6leos mantiveram as maiores capacidades antioxidantes, com
arroz retendo aproximadamente 47% da sua capacidade inicial, enquanto soja
preservou cerca de 38%. Em contraste, o 6leo de amendoim apresentou a menor
capacidade de eliminacdo do radical DPPH®* em todos os tempos analisados, com
perda superior a 83% ao final do aquecimento, seguido pelo 6leo de gergelim, que
apresentou reducao de aproximadamente 74% ao longo da termoxidagao.

A composicao antioxidante dos 6leos influencia diretamente sua estabilidade
térmica. O 6leo de arroz é rico em y-orizanol e compostos fendlicos, conhecidos por
sua alta capacidade antioxidante e maior estabilidade térmica, o que pode justificar
sua superior capacidade de eliminagao do radical DPPH®* (LI et al., 2014; SHARMA et
al., 2023). O 6leo de soja também manteve atividade antioxidante relevante, embora
sua retencao ao longo do tempo tenha sido inferior a do 6leo de arroz, possivelmente
devido a degradacao térmica de seus antioxidantes primarios. Ja os O6leos de
amendoim e gergelim apresentaram as menores capacidades antioxidantes ao final

do experimento, o que pode ser explicado pela rapida degradacdo de tocoferdis e
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carotenoides durante o aquecimento (HEMALATHA; GHAFOORUNISSA, 2007; MBA,;
DUMONT; NGADI, 2017). Além disso, a oscilacdo observada no 6leo de gergelim
pode estar associada a conversdo de lignanas em antioxidantes secundarios, um
fendmeno ja relatado na literatura (CHAU; CIOU; WU, 2021).

Estudos recentes, como os de Lin et al. (2020), demonstraram que a presenca
de compostos fendlicos em o6leos essenciais pode melhorar significativamente a
capacidade antioxidante durante a termoxidacdo, mesmo sob condigdes de
aquecimento prolongado. Adicionalmente, Gulcin e Alwasel (2023) destacaram que a
padronizagao das condi¢cdes de medigao no ensaio DPPH*® é essencial para avaliar
com precisao a capacidade antioxidante dos 6leos. Esses estudos reforgam que a
composi¢cdo quimica dos o6leos e a metodologia aplicada no ensaio impactam
diretamente os resultados.

Entre os 6leos compostos, inicialmente SA1 apresentou a maior capacidade de
eliminagdo do radical DPPH®, seguido por SG1 e SFA2, que ndo diferiram
estatisticamente entre si. Isso indica que, inicialmente, essas formulagdes possuiam
maior potencial antioxidante em comparacao as demais formulagdes avaliadas. Em
20 horas de termoxidagédo, SG2 demonstrou a maior capacidade de eliminagcado do
radical DPPH®, seguido por SGt1 e SFA2, que novamente n&o diferiram
estatisticamente entre si. Esse comportamento sugere que as formulagbes contendo
gergelim e farelo de arroz mantiveram melhor sua capacidade antioxidante ao longo
do tempo, reforcando sua maior resisténcia térmica em comparacdo as outras
formulacoes.

Diferentemente dos demais 6leos, que seguiram uma progressao uniforme na
capacidade antioxidante, os oleos de G e SG2 apresentaram comportamento
oscilatorio. Essa variagdo sugere que, nas primeiras horas de aquecimento, houve
degradacdo acentuada de antioxidantes primarios, reduzindo expressivamente a
capacidade de eliminagcao do radical DPPH®*. No entanto, essa capacidade foi
parcialmente recuperada ao longo do tempo, possivelmente devido a formagao de
antioxidantes secundarios a partir da degradacédo térmica de lignanas e outros
compostos bioativos presentes no oleo de gergelim (CHAU; CIOU; WU, 2021). Além
disso, oscilagdes na atividade antioxidante podem estar relacionadas a interferéncias

no ensaio DPPH, uma vez que compostos presentes no 6leo podem afetar a
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absorbancia do radical, influenciando a estimativa da capacidade antioxidante
(HUANG; OU; PRIOR, 2005).

Os resultados demonstram que a composi¢cao dos oleos influencia diretamente
sua estabilidade antioxidante durante a termoxidagdo. O 6leo de arroz manteve a
maior capacidade antioxidante, enquanto o 6leo de soja apresentou boa atividade,
embora com menor retengédo ao longo do tempo. Em contraste, o 6leo de amendoim
exibiu a menor eficiéncia, seguido por gergelim, que apresentou variagdes ao longo
do aquecimento. Entre os 6leos compostos, SG1, SG2 e SFA2 mostraram maior
estabilidade térmica, destacando-se como formulagbes promissoras para sistemas
sujeitos a temperaturas elevadas.

A Tabela 20 apresenta a capacidade antioxidante dos 6leos medida pelo
método FRAP, que avalia a capacidade de redugdo do ferro (Fe3* — Fe?*) como
indicador da atividade antioxidante. O poder antioxidante de um 6leo reflete sua
capacidade de doar elétrons e neutralizar radicais livres, sendo influenciado por sua
composi¢cao quimica, especialmente pela presenca de tocoferois, carotenoides e
compostos fendlicos (MELCHIOR et al., 2023).

Tabela 20 - Poder antioxidante de reducgao do ferro — FRAP (umol Trolox/100 g) dos

Oleos submetidos a termoxidacao a 180°C.

Tempos de aquecimento (horas)

Oleos
0 10 20

S 113,99 + 1,44°C 125,24 + 3,38%F 164,69 + 6,84%A
A 107,39 + 0,84° 152,99 + 0,123¢ 134,04 + 0,18°P
FA 95,04 + 0,50° 181,29 + 2,644 116,09 + 1,85
G 156,09 + 0,123 151,89 + 3,64°C 149,04 + 4,508
SA 131,14 £ 0,72°F 152,79 + 5,44°C 141,24 + 1,62°C
SFA, 171,54 + 0,0228 154,19 + 0,40°C 130,94 + 0,98°PF
SG4 110,74 + 0,80°CH 134,89 + 2,64°° 147,34 + 0,728
SA; 122,04 + 0,32°F 149,14 + 0,20%° 132,24 + 2,420
SFA:; 165,89 + 1,803 149,54 + 0,18°C 126,64 + 0,02°F
SG; 213,19 + 5,443A 169,79 + 0,848 147,74 + 0,328

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Ao longo da termoxidagao, os Oleos de soja e SG1 apresentaram aumento
progressivo na capacidade antioxidante, o que pode estar associado a formacao de
compostos antioxidantes secundarios durante a degradagao térmica dos compostos
primarios (GREBENTEUCH et al., 2021). Em contrapartida, os 6leos de gergelim,
SFA1, SFA2 e SG2 sofreram redugdes progressivas, refletindo a degradacao continua
de seus antioxidantes primarios sem a formacdo expressiva de antioxidantes
secundarios (ERICKSON; YEVTUSHENKO; LU, 2023; MELCHIOR et al., 2023). Ja
os Oleos de amendoim, SA1e SA2 apresentaram comportamento oscilatorio, sugerindo
uma interagcédo dinamica entre compostos pro-oxidantes e antioxidantes, o que pode
levar a uma recuperagcao momentanea da capacidade antioxidante ao longo do
aquecimento (CHELGHOUM et al., 2020).

Inicialmente, SG2 apresentou a maior capacidade antioxidante de reducao do
ferro (FRAP), seguido por SFA1 e SFA2. No entanto, em 20 horas de termoxidagao, o
o0leo de soja demonstrou a maior atividade antioxidante, enquanto os oéleos de
gergelim, SGi1 e SG2 mantiveram-se estaveis, sem diferencas estatisticas
significativas entre si. Esse comportamento evidencia que a estabilidade térmica dos
antioxidantes pode depender ndo apenas de sua concentragao inicial, mas também
da capacidade dos compostos bioativos de resistirem a degradagao ou originarem
novos antioxidantes durante o aquecimento (LIMA; RAMOS, 2024).

Estudos prévios confirmam que a degradacdo térmica afeta de forma
significativa a estabilidade oxidativa dos 6leos. Rabiej-Koziot et al. (2023) relataram
que a atividade antioxidante medida pelo FRAP em éleos prensados a frio variou entre
185,36 e 396,63 umol Trolox/100 g, apresentando reducdes consideraveis ao longo
do aquecimento, o que reforca a importancia da estabilidade térmica na preservacao
da qualidade oxidativa. Song et al. (2023b) também relataram que 6leos essenciais
de Tadehagi triquetrum demonstraram atividade antioxidante moderada durante a
termoxidagao, sugerindo que a resisténcia antioxidante pode variar de acordo com a
composi¢ao quimica dos 6leos e seus compostos ativos.

Os resultados do presente estudo destacam a relevancia da composicéo
antioxidante para a resisténcia térmica dos oleos. Em particular, os 6leos de gergelim
e suas formulagdes (SG1 e SG2) apresentaram elevada capacidade antioxidante em
20 horas de aquecimento, tornando-se adequados para aplicagdes que demandam

maior estabilidade oxidativa. Esse comportamento reforca a importdncia de
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antioxidantes mais estaveis, como lignanas e tocoferodis, que desempenham um papel
fundamental na protegao contra a oxidacdo em temperaturas mais elevadas (FADDA
et al., 2022; LIMA; RAMOS, 2024).

5.2. ESTOCAGEM ACELERADA EM ESTUFA
5.2.1. Propriedades fisico-quimicas

As analises de variancia para as analises fisico-quimicas (acidos graxos livres,
indice de peroxidos, acidos dienoicos conjugados, p-anisidina, valor totox e
estabilidade oxidativa) dos 6leos submetidos a estocagem acelerada a 60°C estéao
apresentadas no Apéndice H. Como observado, o teste F foi significativo (p < 0,01)
para todos os tratamentos, tempos de estocagem e suas interagbes. Dessa forma,
procedeu-se ao desdobramento das interagdes, cujos resultados encontram-se nas
Tabelas 21-25 e Figura 12.

Na Tabela 21 sdo apresentados os teores de acidos graxos livres (expressos
em % oleico) dos diferentes 6leos submetidos a estocagem acelerada em estufa ao
longo de 21 dias. Os dados indicam um aumento progressivo nos teores desses
compostos, reflexo da degradacéo hidrolitica (EL YAMANI et al., 2022), com variagoes
entre os Oleos estudados. Como esse parametro € determinante para a qualidade do
Oleo, ha limites regulamentares que asseguram sua segurancga alimentar. De acordo
com a legislagao brasileira e as diretrizes do Codex Alimentarius (2023), o limite para
Oleos e gorduras refinados é de 0,6 mg KOH/g (~0,3%), enquanto para o6leos
prensados a frio e nao refinados, é de 4,0 mg KOH/g (~2,0%) (BRASIL, 2021b).

Observou-se que o 6leo de gergelim ultrapassou o limite permitido ja no tempo
inicial de estocagem, enquanto o 6leo de soja atingiu o limite a partir de 7 dias.
Portanto, nem todos os Oleos puros permaneceram dentro dos paradmetros
regulamentares durante o armazenamento. Apesar disso, os resultados revelam que
os Oleos de arroz e soja apresentaram os menores teores de acidos graxos livres e
nao diferiram estatisticamente entre si, demonstrando maior resisténcia a hidrélise.

A diferenca na resisténcia a degradacgao hidrolitica entre os 6leos pode estar
relacionada ao perfil de acidos graxos e a presenga de compostos antioxidantes
naturais. Embora o 6leo de soja tenha ultrapassado o limite regulamentar a partir do
7° dia, apresentou desempenho superior a maioria dos demais 6leos, mantendo teores

mais baixos de acidos graxos livres ao longo da estocagem. Essa estabilidade pode
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ser atribuida, em parte, a presencga de tocoferois, especialmente considerando que foi
utilizado 6leo de soja comercial, que contém naturalmente vitamina E, o que
potencializa sua protecdo contra degradagdes oxidativa e hidrolitica (HUANG et al.,
2022). De modo semelhante, o 6leo de arroz manteve baixos teores de acidos graxos
livres ao longo do armazenamento, possivelmente devido a presenga de y-orizanol e
tocoferdis, que auxiliam na protegdo contra a degradacao hidrolitica (LIU et al.,
2023Db). Por outro lado, o 6leo de amendoim mostrou-se mais suscetivel a hidrolise,
enquanto o 6leo de gergelim, apesar de conter sesamina e sesamolina, sofreu
degradagao significativa, evidenciando que a hidrélise dos triacilglicerdis ocorre
mesmo em Oleos ricos em compostos bioativos (ZHAO et al., 2019; OBOULBIGA et
al., 2023). A adi¢cdo de antioxidantes exdégenos pode ser uma estratégia viavel para
prolongar a estabilidade desses 6leos durante o armazenamento prolongado (VIANA
DA SILVA et al., 2022).

Tabela 21 - Teores de acidos graxos livres (% oleico) dos oleos submetidos a

estocagem acelerada em estufa a 60°C.

Oleos Tempos de estocagem (dias)
0 7 14 21

S 0,17 + 0,00°F 0,30 + 0,00%°EF 0,31 + 0,00%EF 0,33 + 0,00%F
A 0,48 + 0,00°P 0,78 + 0,00%° 0,79 £ 0,013 0,83 + 0,00%°

FA 0,20 + 0,00°EF 0,36 + 0,00%F 0,36 + 0,00%F 0,31 + 0,00%EF
G 3,04 £ 0,004 3,19 £ 0,00 3,23 £ 0,00%4 3,35+ 0,00%*

SA, 0,31 + 0,00%°FF 0,36 + 0,00%F 0,34 + 0,00%F 0,37 + 0,00%F
SFA 0,17 £+ 0,009 0,25 + 0,009 0,19 £ 0,00%° 0,28 + 0,00%°

SG1 0,78 £ 0,01°¢ 1,19 £ 0,013 1,18 + 0,003 1,20 £ 0,00%¢

SA: 0,36 + 0,002PF 0,44 + 0,00% 0,47 + 0,00%F 0,47 + 0,00%

SFA:; 0,19 + 0,00%F 0,22 + 0,00%" 0,25 + 0,00%° 0,22 + 0,00%°

SG; 1,25 + 0,00 2,01 £ 0,008 2,71 +0,03% 3,00 £ 0,0128

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrées seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os 6leos compostos apresentaram variagdes nos teores de acidos graxos livres
ao longo do periodo de armazenamento. A formulagdo SG2 apresentou os maiores
valores em todos os tempos avaliados, indicando maior degradacdo hidrolitica,
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seguida por SG1, SA2 e SA1. Ja as formulagdes SFA1 e SFA2 mantiveram os menores
teores de acidos graxos livres e nao diferiram estatisticamente entre si, demonstrando
maior resisténcia a hidrélise.

A degradagéao hidrolitica dos 6leos compostos pode estar relacionada a sua
composi¢ao quimica e a presencga de antioxidantes naturais. As formulagdes com soja
e amendoim (SA1 e SA2) foram mais suscetiveis a degradacéao hidrolitica, indicando
que a adicdo de oOleo de amendoim ndo melhorou a estabilidade (MANCEBO-
CAMPOS; SALVADOR; FREGAPANE, 2022). Por outro lado, as formulagbes com
Oleo de arroz (SFA1 e SFA2) apresentaram os menores teores de acidos graxos livres
ao longo do armazenamento, indicando maior resisténcia a hidrélise. Embora os 6leos
de soja e farelo de arroz também tenham mantido baixos teores, a combinagéo desses
componentes pode ter aprimorado essa estabilidade, sugerindo que uma maior
proporgao de 6leo de arroz poderia potencializar essa resisténcia.

As formulagbes contendo gergelim (SG1 e SG2) apresentaram os maiores
teores de acidos graxos livres ao longo do armazenamento, demonstrando maior
susceptibilidade a degradagao hidrolitica. Apesar do 6leo de gergelim conter
antioxidantes naturais como sesamina e sesamolina, sua composigao lipidica pode ter
favorecido a degradacéo, tornando essas misturas menos estaveis (FADDA et al.,
2022; ATHANASIADIS et al., 2024).

Os resultados demonstram que a estabilidade dos o6leos compostos esta
diretamente relacionada a interagao entre os d6leos utilizados na formulagdo. Misturas
contendo 6leo de gergelim apresentaram maior degradagao hidrolitica, enquanto
aquelas com oleo de arroz demonstraram maior resisténcia ao armazenamento. As
formulagcbes contendo amendoim ndo apresentaram vantagens expressivas na
estabilidade, sugerindo que sua adigdo, sem o uso de antioxidantes, pode nao ser
suficiente para reduzir a degradacao. Esses achados reforcam que a escolha da
matéria-prima e a proporcdo dos 6leos na formulacdo sdo determinantes para a
resisténcia a degradacéo hidrolitica, sendo necessario considerar ndo apenas o perfil
de acidos graxos, mas também a presenca de antioxidantes naturais e a possibilidade
de aditivos exdgenos para otimizar a estabilidade dessas misturas.

O indice de peroxidos é um indicador dos produtos iniciais gerados no processo
de oxidacdo dos Oleos, denominados hidroperéxidos, que revelam o grau de

deterioracdo do produto, além de refletir a qualidade da matéria-prima utilizada
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(ZHANG et al.,, 2023a). Como pode ser observado na Tabela 22, no inicio da
estocagem, os indices de peroxidos de todos os 6Oleos puros estavam dentro dos
limites estabelecidos pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2021b) e pelo Codex
Alimentarius (2023), tanto para oleos e gorduras refinados (10 meqg/kg), quanto para
Oleos prensados a frio e nao refinados (15 meq/kg). Entretanto, ao longo da
estocagem, houve aumento significativo para todos os 6leos analisados, tanto puros,
quanto compostos; o que era esperado devido a aceleragao das reacdes de oxidagao
sob as condigbes de temperatura mais elevada (SHARMA; GHOSH; RAMASWAMY,
2019).

Tabela 22 - indice de peroxidos (meg/kg) dos oleos submetidos & estocagem

acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 2,78 +0,179¢P 6,74 + 0,220 41,04 + 0,564 59,21 + 0,362
A 3,98 + 0,18 5,67 + 0,09°P 15,82 + 0,27°F 24,06 + 0,192
FA 7,56 +0,17% 17,74 + 0,20°C 29,48 + 0,20°¢ 39,08 + 0,082
G 14,73 + 0,009 25,36 + 8,20 36,78 + 0,518 48,59 + 0,0728¢
SA, 1,49 + 0,8° 6,46 + 0,10 30,33 £ 0,53C 37,31+ 0,15%
SFA, 3,38 + 0,024cP 15,66 + 0,73°C 31,59 + 0,05°¢ 47,28 + 0,043°P
SG 7,92 + 0,229 23,47 + 0,13 30,37 £ 0,19°¢ 45,51 + 0,912
SA: 2,09 + 0,324cP 5,97 + 0,19P 21,72 + 0,19 32,66 + 0,35%F
SFA; 7,43 +0,37% 20,21 + 0,09 38,53 + 0,128 50,82 + 0,342
SG; 6,86 + 0,34 16,92 + 0,63°C 25,25 + 0,70°° 28,84 + 0,30%¢

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O dleo de soja apresentou aumento de aproximadamente 21 vezes em relagao
ao seu valor inicial, refletindo sua elevada suscetibilidade a oxidagdo devido a alta
concentragéo de acidos graxos poli-insaturados, conforme observado nos estudos de
Zhao et al. (2019).

O é6leo de amendoim exibiu aumento mais moderado, com seu indice cerca de
6 vezes maiores em relagédo ao valor inicial. Esse comportamento esta alinhado com

a literatura, que aponta a menor estabilidade oxidativa do 6leo de amendoim devido
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ao seu perfil de acidos graxos e propor¢gdo de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados (KOCHHAR; HENRY, 2009; GARG et al., 2021).

O dleo de arroz, que inicialmente possuia um dos menores indices de
peroxidos, apresentou aumento de aproximadamente 5 vezes ao final dos 21 dias.
Esse aumento pode ser atribuido a presencga de antioxidantes naturais, como orizanol
e tocoferdis, que retardam a formacédo de hidroperdxidos nos estagios iniciais da
oxidagao, mas nao evitam seu acumulo ao longo do tempo (HUANG et al., 2022; LIU
et al., 2023b).

O odleo de gergelim apresentou o maior valor inicial de peroxidos, destacando-
se como O mais suscetivel a oxidagdo no inicio da estocagem, devido a sua
composi¢cdo rica em acidos graxos poli-insaturados, como o acido linoleico
(NGASSAPA; MWAISAKA; NYANDORO, 2017). Ao final da estocagem, seu indice
aumentou cerca de 3 vezes, um valor relativamente menor em comparagdao aos
demais Oleos puros analisados. Esse comportamento sugere que, embora tenha
apresentado alta suscetibilidade a oxidagéo no inicio da estocagem, a presenga de
antioxidantes naturais, como sesamina e sesamolina, contribuiu para retardar
parcialmente a formacgao de hidroperédxidos ao longo do tempo. No entanto, a atuagao
desses compostos foi limitada, o que reforga a necessidade de estratégias adicionais
para prolongar sua estabilidade oxidativa (SARRAMI et al., 2023; LEHNERT et al.,
2018).

Nos 6leos compostos, SA1 e SA2 apresentaram baixos indices de peroxidos até
o seétimo dia, mas aumentaram aproximadamente 25 e 15 vezes, respectivamente, em
relagao aos valores iniciais. Esses valores foram inferiores ao observado para o 6leo
puro de soja, sugerindo que as formulagbes compostas promovem maior estabilidade
oxidativa, devido ao efeito sinérgico entre os componentes dos diferentes 6leos
(BAYRAM; DECKER, 2023).

Entre os 6leos compostos por soja e arroz, SFA1 apresentou menor indice
inicial de perdoxidos em comparacao a SFA2 indicando maior estabilidade oxidativa
inicial. Em 21 dias, SFA1 e SFA2 aumentaram aproximadamente 14 e 7 vezes,
respectivamente. A incorporagéo do 6leo de arroz ao 6leo de soja, tanto na proporgao
de 50% (SFA2) quanto de 25% (SFA+), foi eficaz na redugéo dos indices de peroxidos
em comparagao ao oleo de soja puro, onde SFA1 destacou-se por apresentar os

menores indices ao longo de toda a estocagem, demonstrando maior eficiéncia na
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reducao da oxidagdo. Os resultados indicam que a adicdo de Oleo de arroz,
especialmente na proporc¢ao de 25%, pode melhorar a estabilidade oxidativa do 6leo
de soja, possivelmente devido a agao antioxidante de compostos como y-orizanol e
tocoferdis (LOYPIMAI et al., 2022; MOHAMMED; HASHEM; ABDEL MAKSOUND,
2024).

As formulagbes SG1 e SG2 apresentaram aumentos de aproximadamente 6 e
4 vezes nos indices de peroxidos, respectivamente. A formulacdo SG2 demonstrou
maior estabilidade ao final da estocagem, sugerindo que uma menor proporgéo de
O0leo de gergelim pode ser mais eficiente na redugcdo da oxidagdo. Ambas
apresentaram indices de peroxidos inferiores aos 6leos puros de soja e gergelim,
indicando o efeito benéfico dos 6leos compostos no controle da oxidacdo. Estudos
mostram que os antioxidantes naturais, como as lignanas presentes no éleo de
gergelim, contribuem para a estabilidade oxidativa quando combinados com outros
oleos (KIM et al., 2020; ABDALLAH et al., 2022; CHEN et al., 2023).

Os oOleos compostos apresentaram menores indices de perdoxidos em
comparagao ao 6leo puro de soja, indicando uma menor formagao de hidroperéxidos
durante a estocagem. Esse comportamento sugere uma maior resisténcia a oxidagao,
possivelmente devido ao efeito sinérgico entre os componentes dos 6leos. Assim, as
formulacbes demonstraram potencial para retardar a progressdo da oxidacao,
contribuindo para a conservagao e aumento da vida util de produtos alimenticios.

Os acidos dienoicos conjugados sédo formados durante o processo de oxidagao
lipidica, no qual os acidos graxos insaturados, especialmente aqueles com multiplas
duplas ligagbes, sofrem rearranjos estruturais na presenca de oxigénio. Esses
compostos sado importantes indicadores da fase inicial da oxidacdo dos lipidios,
refletindo a qualidade e estabilidade do 6leo durante o armazenamento (JORGE,
2009; SHIMA; SAKASHITA, 2016).

Com base na analise do indice de acidos dienoicos conjugados dos 6leos
submetidos a estocagem acelerada em estufa (Tabela 23), observa-se que, ao longo
dos 21 dias, os Oleos puros e compostos apresentam comportamentos distintos em
relacédo a estabilidade oxidativa. A escolha de 6leos com maior teor de acidos graxos
monoinsaturados, como amendoim, arroz e gergelim, deve-se a sua maior resisténcia

relativa a oxidacdo, o que pode conferir maior estabilidade oxidativa quando
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comparados ao Oleo de soja, que € predominantemente poli-insaturado (VALI ZADE

etal., 2024).

Tabela 23 - indice de &cidos diendicos conjugados (%) dos 6leos submetidos &

estocagem acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 0,28 + 0,009F 0,32 + 0,00 0,52 + 0,00°P 0,63 + 0,00%
A 0,19 + 0,009 0,26 + 0,00°F 0,39 + 0,00°F 0,51 + 0,00%F
FA 0,29 + 0,009PEF 0,48 + 0,008 0,63 + 0,004 0,81 + 0,002
G 0,64 + 0,00°4 0,56 + 0,00 0,60 + 0,008 0,68 + 0,003¢P
SA 0,27 + 0,00°EF 0,30 + 0,00°PE 0,47 + 0,00 0,84 + 0,002
SFA, 0,31 + 0,009PE 0,41 + 0,00 0,52 + 0,00°P 0,68 + 0,003¢P
SGy 0,33 + 0,009¢P 0,46 + 0,008 0,55 + 0,00°¢P 0,71+ 0,00%¢
SA; 0,26 + 0,00°" 0,27 + 0,00°F 0,43 + 0,00°EF 0,54 + 0,003
SFA; 0,38 + 0,008 0,38 + 0,00 0,62 + 0,004 0,75 + 0,00%8
SG; 0,36 + 0,0098¢ 0,50 + 0,008 0,57 + 0,00°B¢ 0,65 + 0,003

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:zamendoim (50:50 p/p), SFAz: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Ao longo da estocagem, os 6leos de soja, amendoim e arroz apresentaram
aumento progressivo nos indices de acidos dienoicos conjugados, enquanto o 6leo de
gergelim teve oscilagbes ao longo do tempo. Apesar dessas diferengas, todos
atingiram seus maiores valores em 21 dias, refletindo a formagdo de compostos
primarios da oxidacgéo lipidica. Inicialmente, o dleo de gergelim apresentou o maior
indice, seguido pelo de arroz. No entanto, ao final do armazenamento, o éleo de arroz
registrou o maior teor, seguido por gergelim, soja e, por ultimo, amendoim. Durante
toda a estocagem, o 6leo de amendoim manteve os menores indices, enquanto o de
soja ficou em nivel intermediario. Isso evidencia que o 6leo de amendoim demonstrou
maior resisténcia a oxidagao lipidica em comparacdo aos demais O6leos puros,
reforcando sua estabilidade oxidativa durante o armazenamento prolongado. Esses
resultados podem ser atribuidos as diferengas na composi¢cao de acidos graxos e ao
conteudo de antioxidantes naturais, como tocoferois e polifendis, que influenciam a
estabilidade oxidativa dos 6leos vegetais (FADDA et al., 2022).
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Para os 6leos compostos analisados, as formulag¢des de 6leo de soja com 6leos
de arroz e gergelim na proporgao 50:50 p/p (SFA2 e SG2) apresentaram os maiores
indices iniciais de acidos dienoicos conjugados, enquanto aquelas na proporg¢ao 75:25
p/p (SG1 e SFA1) exibiram valores intermediarios. Por outro lado, as misturas de soja
e amendoim, tanto na proporgdo 75:25 p/p (SA1) quanto 50:50 p/p (SA2),
apresentaram os menores teores iniciais. Ao final da estocagem, a formulagdo SA1
registrou o maior teor de acidos dienoicos conjugados, seguida por SFA2. As
formulacbes SG1 e SFA1 mantiveram valores intermediarios, enquanto SG2 e SA2
apresentaram os menores indices.

A formulagdo SA1 demonstrou menor estabilidade oxidativa, indicando que a
adicdo de 25% de 6leo de amendoim nao foi suficiente para reduzir a formacao de
dienos conjugados. Em contrapartida, a formulacédo SA2 apresentou menor acumulo
desses compostos, mostrando uma melhora na estabilidade oxidativa em relagao ao
Oleo de soja puro. Esses achados sugerem que uma propor¢ao de 50% de dleo de
amendoim é mais eficaz para promover a resisténcia a oxidacgao lipidica do 6leo de
soja. Além disso, o desempenho superior da formulagdo SA:2 indica que a
incorporagao do 6leo de amendoim pode ser uma estratégia eficiente para aumentar
a vida util de 6leos compostos, minimizando a formagdo de compostos oxidativos
prejudiciais. Estudos indicam que a combinacgao de d6leos vegetais pode favorecer a
estabilidade oxidativa devido a interacdo entre antioxidantes naturais e diferentes
perfis de acidos graxos (SUMAINAH et al., 2000; LI et al., 2014; DHYANI et al., 2022).

As formulagdes contendo 6leos de arroz (SFA1 e SFA2) e gergelim (SG1 e SG2)
nao foram capazes de melhorar significativamente a estabilidade oxidativa do éleo de
soja puro. No entanto, SG2 apresentou desempenho semelhante ao 6leo de soja,
sugerindo que propor¢des maiores de 6leo de gergelim poderiam contribuir para maior
resisténcia a oxidacao lipidica. Isso se deve as propriedades antioxidantes naturais
do gergelim, que podem ser mais eficazes em concentragdes mais elevadas (CHAU;
CIOU; WU, 2021; RAMROUDI et al., 2022).

O impacto do processo de refino também deve ser considerado. O 6leo de soja
refinado possui niveis reduzidos de compostos pré-oxidantes e antioxidantes naturais
devido as etapas de degomagem, branqueamento e desodorizagdo, o que explica
seus menores indices de dienos conjugados em comparagao aos 6leos brutos, como
amendoim, arroz e gergelim (SALEH et al., 2013; ROSHNI, 2019).
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De maneira geral, os resultados demonstram que os O6leos compostos
apresentaram desempenhos variaveis em relacdo a estabilidade oxidativa, com
destaque para SAz, que melhorou a resisténcia a oxidagao do 6leo de soja puro. Esse
achado reforga que a escolha de proporcdes adequadas de 6leos na formulacéo pode
ser uma estratégia promissora para desenvolver produtos com maior estabilidade
oxidativa e vida util prolongada. Por outro lado, as formulagdes contendo 6leos de
arroz e gergelim nao apresentaram melhorias na estabilidade, embora SG2 tenha
demonstrado desempenho equivalente ao 6leo de soja. Esses dados destacam o
potencial dos 6leos compostos para a industria de alimentos, uma vez que permitem
ajustes especificos na formulagdo para atender as exigéncias de estabilidade
oxidativa em diferentes aplicacoes.

O indice de p-anisidina € um parametro essencial para avaliar a qualidade
oxidativa dos dleos, pois indica a presenga de produtos secundarios da oxidagao,
como aldeidos e cetonas (LU et al., 2022). Quando o valor do indice de p-anisidina é
inferior a 10, o 6leo pode ser considerado de boa qualidade (ACHLINA; NURAZIZAH,
2024). Conforme observado na Tabela 24, a maioria dos éleos puros e compostos
manteve o indice de p-anisidina abaixo desse limite ao longo dos 21 dias de
estocagem acelerada, indicando boa estabilidade oxidativa. No entanto, o dleo de
gergelim ultrapassou esse limite aos 14 dias de estocagem, enquanto SG2 apresentou
valores superiores apenas ao final do periodo (21 dias), indicando maior formacéao de
produtos secundarios de oxidacao nesses 6leos (BAZACHI et al., 2024).

Ao longo da estocagem, os 6leos apresentaram comportamentos diferentes
para o indice de p-anisidina. Em relagdo aos 6leos puros, o 6leo de soja apresentou
queda nos primeiros 7 dias, seguida por um aumento continuo até o final do
armazenamento. O 6leo de amendoim também apresentou redugdo nos primeiros 7
dias, seguida por um aumento gradual ao longo do tempo. O 6leo de arroz iniciou com
0 maior valor, apresentou queda aos sete dias, voltou a subir aos 14 dias e sofreu
nova reducgao ao final da estocagem. O dleo de gergelim comegou com o menor teor
e aumentou progressivamente ao longo do armazenamento, apresentando o maior
indice ao final da estocagem. Entre os 6leos compostos, SA1 e SFA1 apresentaram
comportamento semelhante, com redugéo nos primeiros 7 dias, seguida por aumento
progressivo até o final da estocagem. Um padréao similar foi observado para SG1, SA2,

SFA2 e SG2, que inicialmente apresentaram queda, mas passaram a aumentar
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gradualmente a partir dos 14 dias, atingindo os maiores valores ao final do

armazenamento.

Tabela 24 - indice de p-anisidina dos 6leos submetidos & estocagem acelerada em
estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 3,58 + 0,002 1,03 + 0,029 2,29 + 0,00°F 3,16 + 0,00°F

A 2,56 + 0,00¢ 0,14 + 0,009 1,34 + 0,00 3,06 + 0,01°F

FA 7,93 + 0,004 4,42 + 0,00¢¢ 5,34 + 0,00 4,45 + 0,190

G 0,00 + 0,00 8,10 + 0,08 12,73 + 0,00°A 14,97 + 0,004
SA 2,85 + 0,00°F¢ 1,13 + 0,009F¢ 1,73 + 0,00¢¢H 3,63 + 0,013

SFA, 3,44 + 0,00°°E 1,49 + 0,009F 3,11 + 0,04¢F 4,30 + 0,010

SGy 3,73 +0,00°° 2,53 + 0,009 4,22 + 0,00°P 6,22 + 0,013

SA; 3,20 + 0,00%EF 0,53 + 0,09 1,96 + 0,01°FC 3,39 + 0,05%F
SFA; 4,77 + 0,00¢¢ 3,19 + 0,009 5,19 + 0,00°¢ 6,43 + 0,003
SG; 5,66 + 0,008 5,27 + 0,019 7,01 £ 0,018 11,39 + 0,018

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p), SFAz: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A comparacao dos indices de p-anisidina em cada tempo de estocagem revelou
mudancas na estabilidade oxidativa dos 6leos ao longo do periodo avaliado. Em
relagao aos 6leos puros, o 6leo de arroz apresentou o maior indice de p-anisidina no
inicio da estocagem, seguido pelos 6leos de soja e amendoim. O 6leo de gergelim
iniciou com o menor valor, mas, ao final da estocagem, registrou o maior indice,
indicando maior formacéao de produtos secundarios de oxidacao, seguido pelo 6leo de
arroz. Os 6leos de soja e amendoim néo diferiram estatisticamente entre si, sendo os
que apresentaram melhor estabilidade oxidativa ao longo do armazenamento.

Entre os 6leos compostos, inicialmente, a formulacdo SG2 apresentou os
maiores indices de p-anisidina, seguida pela formulagdo SFA2. Os 6leos SG1, SFA,
SA2 e SA1 apresentaram valores decrescentes, com SA1 registrando o menor indice.
Ao final da estocagem, SG2 manteve-se como o éleo composto com maior indice de
p-anisidina, evidenciando maior formag¢do de produtos secundarios da oxidacgao,
seguido por SFA2 e SG1 (sem diferenga estatistica entre si) e, em seguida, SFA1. As
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formulacbes SA1 e SA2 demonstraram maior resisténcia a formagao de compostos
oxidativos, mantendo os menores indices ao final do periodo.

Embora nenhum o6leo composto tenha apresentado estabilidade oxidativa
superior ao oleo de soja puro no final da estocagem, a formulagdo SA2 (50:50 p/p,
soja:amendoim) demonstrou desempenho semelhante ao 6leo de soja. Por outro lado,
a formulacdo SA1 (75:25 p/p, soja:amendoim) apresentou desempenho semelhante
apenas a SAz, sugerindo que sua estabilidade oxidativa foi inferior ao 6leo de soja
puro. Esses resultados sugerem que a adicdo de 50% de 6leo de amendoim foi mais
eficaz para manter a estabilidade oxidativa do éleo de soja em comparagao a
proporcao de 25%. Essa eficacia pode ser atribuida ao maior teor de tocoferdis no
6leo de amendoim, que atua como antioxidante, retardando a formagao de produtos
oxidativos secundarios (WU et al., 2024).

Com excegao dos Oleos de gergelim e SGz, os demais 6leos compostos
apresentaram desempenho satisfatério em termos de estabilidade oxidativa,
permanecendo abaixo do limite de 10, indicando que essas combinagdes podem
contribuir para prolongar a vida util dos 6leos e reduzir a formagdo de compostos
oxidativos indesejaveis (KAUR et al., 2021; WU et al.,, 2024). O impacto da
composi¢cao antioxidante natural, como tocoferéis no 6leo de amendoim (WU et al.,
2024), y-orizanol no 6leo de arroz (SENGUPTA; BHOWAL, 2024; TIAN et al., 2024a)
e lignanas no 6leo de gergelim (CHAU; CIOU; WU, 2021), foi determinante para
atenuar a oxidagao nos 6leos compostos.

Os resultados reforgcam que, embora os 6leos compostos nao tenham superado
o desempenho do 6leo de soja puro em estabilidade oxidativa, a formulacido SA:2
(50:50 p/p, soja:amendoim) demonstrou potencial para manter uma estabilidade
comparavel. Assim, a combinagao de Oleos vegetais pode ser uma estratégia viavel
para retardar a oxidagcado e preservar as propriedades nutricionais, desde que as
proporcoes e composigdes sejam adequadamente ajustadas (ZHANG et al., 2023a).

A oxidacgao lipidica € amplamente influenciada por condigbes ambientais, como
luz, calor e oxigénio, que sao os principais fatores que aceleram a deterioragéo dos
Oleos. Esses fatores promovem a auto-oxidagdo e a foto-oxidacao, resultando na
formacdo de peroxidos e produtos secundarios da oxidacdo, que elevam
significativamente o valor total de oxidacado (Totox). Além disso, as condigdes de

armazenamento, especialmente aquelas que envolvem temperaturas elevadas,
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desempenham um papel crucial na aceleragcao da oxidagao lipidica (JAIMEZ-ORDAZ
et al., 2019; TURA et al., 2022).

Na Figura 12, observa-se um aumento progressivo nos niveis de Totox para
todos os o6leos ao longo dos 21 dias de estocagem, evidenciando a degradagéo
oxidativa continua em todos os tratamentos. No entanto, os 6leos compostos, em sua

maioria, apresentaram desempenho superior aos 6leos puros.

Figura 12 - Valor total de oxidagdo (Totox) dos 6leos submetidos a estocagem

acelerada em estufa a 60°C.
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S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SAi: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2:
soja:gergelim (50:50 p/p). Para cada tratamento, as médias seguidas das mesmas letras minusculas
nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Para cada tempo de estocagem, médias seguidas das
mesmas letras maiusculas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os dleos puros apresentaram diferentes susceptibilidades a oxidagéo ao longo
da estocagem. O 6leo de soja exibiu o maior indice de Totox, refletindo sua alta
concentracdo de acidos graxos poli-insaturados, que o torna mais suscetivel a
oxidacao lipidica (MERRILL et al., 2008; LI et al., 2014). O 6leo de gergelim também
apresentou elevados valores de Totox ao final do armazenamento, indicando que a
presenca de antioxidantes naturais, como lignanas e tocoferéis, nao foi suficiente para
impedir a intensificagcao da oxidagado (YEASMIN et al., 2024). O dleo de arroz, embora
tenha iniciado a estocagem com teores mais elevados, apresentou uma taxa de
aumento menos acentuada, provavelmente devido ao efeito sinérgico do y-orizanol e
dos tocoferdis na atenuagéo do processo oxidativo (SENGUPTA; BHOWAL, 2024). O
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oleo de amendoim demonstrou a maior estabilidade oxidativa entre os 6leos puros, o
que pode ser atribuido ao seu alto teor de acidos graxos monoinsaturados e
compostos fenolicos que atuam na prevencéo da oxidacdo (FRANCO et al., 2018).

Os 6leos compostos SA2 e SG2 apresentaram as menores taxas de oxidagao,
com redugdes de aproximadamente 43% no valor Totox em comparagao ao 6leo puro
de soja. A formulacdo SA1 apresentou desempenho intermediario, com reducéo de
36%. As formulacdes SFA1 e SG1, que nao diferiram estatisticamente, reduziram os
valores Totox em aproximadamente 18% e 20%, respectivamente. Por outro lado, a
formulagdo SFA2 demonstrou o menor impacto na redugao da oxidagao, apresentando
apenas 11% de redugédo em relagéo ao 6leo de soja puro. Esses resultados indicam
que as formulagdes com oOleos de amendoim e gergelim apresentaram maior
resisténcia a oxidagéo ao longo da estocagem. A literatura destaca que 6leos ricos
em compostos antioxidantes naturais, como tocoferdis e lignanas, tendem a
apresentar maior estabilidade oxidativa (GARG et al., 2021; ESU; PYO; CHO, 2024).

Diferentemente dos éleos compostos contendo amendoim e gergelim, as
formulagcdées com 6leo de arroz (SFA1 e SFA2) foram menos eficazes na contengéo da
oxidacéao lipidica, embora ainda tenham demonstrado resisténcia superior ao 6leo
puro de soja. Essa menor efetividade pode estar associada a limitacdo da agao
antioxidante dos compostos presentes no 6leo de arroz, cuja capacidade protetora se
reduz ao longo do tempo (HUANG et al., 2022; RAMROUDI et al., 2022).

A evolugao dos valores de Totox observados neste estudo confirma tendéncias
relatadas na literatura. Estudos recentes apontam que a padronizagao dos métodos
de analise é essencial para garantir a confiabilidade dos resultados (AMFT et al.,
2023), aspecto reforcado pelos achados deste estudo. Os 6leos compostos
demonstraram ser até 43,47% mais resistentes a degradacdo oxidativa em
comparagao com o 6leo de soja puro, conforme os valores de Totox observados em
21 dias de estocagem. Esses resultados evidenciam sua viabilidade como alternativa
tecnoldgica para a industria de alimentos. Dessa forma, as formulagdes contendo
Oleos de gergelim e amendoim surgem como alternativas eficazes para reduzir a
oxidacao total e prolongar a estabilidade oxidativa dos oleos vegetais (TURA et al.,
2022; ONWUZURUIKE et al., 2024).

Os resultados deste estudo reforgam a importancia dos 6leos compostos para

aumentar a resisténcia a oxidacado durante o armazenamento. Estudos indicam que
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misturas contendo Oleos vegetais, especialmente os ricos em acidos graxos
monoinsaturados, como gergelim e amendoim, podem melhorar significativamente os
parédmetros oxidativos, incluindo o indice Totox (HOUKETCHANG NDOMOU et al.,
2023). No presente estudo, as formulagbes SA2 e SG2 apresentaram as maiores
reducdes na oxidagao, atingindo até 43,47% de reducédo em relagdo ao 6leo de soja
puro, evidenciando sua viabilidade como alternativa tecnoldgica para a industria de
alimentos.

Além disso, os 6leos compostos também apresentam vantagens na formulagao
de produtos alimenticios. A elevada resisténcia a oxidagao ndao apenas prolonga a
vida util dos alimentos processados, mas também assegura a preservagao das
propriedades nutricionais e sensoriais por periodos prolongados. Essa caracteristica
€ essencial para atender a crescente demanda do mercado por alimentos de alta
qualidade e maior estabilidade oxidativa, conforme destacado por Blasi e Cossignani
(2020). Assim, a incorporacao de 6leos compostos surge como uma estratégia para o
desenvolvimento de alimentos mais estaveis e nutritivos, alinhados as expectativas
de consumidores que buscam qualidade e saude.

O teste Rancimat é amplamente utilizado para avaliar a estabilidade oxidativa
de d6leos e gorduras, fornecendo uma estimativa da vida util do 6leo em termos de
resisténcia a oxidacado sob condigdes aceleradas de temperatura e fluxo de ar
(GHEONEA et al., 2020). No presente estudo, esse método foi empregado para avaliar
o desempenho oxidativo de diferentes 6leos ao longo de 21 dias de estocagem
acelerada em estufa a 60°C, apresentados na Tabela 25.

Em relacdo aos Oleos puros, o 6leo de amendoim apresentou a maior
estabilidade oxidativa em todos os periodos de estocagem, destacando-se como o
mais resistente a oxidacdo. Ao final dos 21 dias, o 6leo de amendoim foi
aproximadamente 27% mais estavel que o 6leo de soja, cerca de 40% mais estavel
que o oleo de arroz e aproximadamente 352% mais estavel que o 6leo de gergelim.
Esses resultados evidenciam a superioridade do 6leo de amendoim em termos de
resisténcia oxidativa, possivelmente devido a sua composigao rica em acidos graxos
monoinsaturados e antioxidantes naturais que retardam os processos de oxidacao
(PENG et al., 2024).
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Tabela 25 - indice de estabilidade oxidativa (h) dos 6leos submetidos a estocagem

acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 7,14 + 0,00%° 5,06 + 0,01%C 4,09 + 0,00¢8¢ 3,73 + 0,00%8¢
A 10,20 + 0,122A 7,92+ 0,094 5,80 + 0,01 4,75 + 0,099
FA 5,64 + 0,013F 4,04 + 0,08 3,47 + 0,040 3,40 + 0,01°cP
G 1,91 + 0,002 1,64 + 0,002 1,30 + 0,01bcC 1,05 + 0,00
SA 8,12 + 0,00%¢ 5,42 + 0,00 4,04 + 0,03 2,33 £ 0,019
SFA, 6,64 + 0,003 4,59 + 0,00°P 3,72 + 0,00°P 2,98 + 0,029PE
SGy 4,46 + 0,00%¢ 3,30 + 0,05°F 2,94 + 0,01¢E 2,33 £ 0,019
SA: 8,86 + 0,01%8 6,36 + 0,008 4,54 + 0,008 3,96 + 0,019
SFA: 6,34 + 0,04%F 4,43 + 0,00°PE 3,55 + 0,00°° 2,83 + 0,03
SG; 3,59 + 0,002 2,53 +0,00°¢ 2,09 + 0,00 1,70 + 0,009¢

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p), SFAz: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O odleo de soja ocupou o segundo lugar em estabilidade oxidativa, o que pode
ser atribuido ao processo de refino, que remove compostos pro-oxidantes e promove
maior resisténcia a oxidagao durante o armazenamento (CHEW; TAN; NYAM, 2019).
O oleo de arroz, embora tenha apresentado melhor estabilidade inicial, foi
aproximadamente 9% menos estavel que o 6leo de soja ao final do armazenamento,
sugerindo que a auséncia de refino e sua composigao de acidos graxos influenciaram
negativamente sua resisténcia a oxidagédo (DISSANAYAKE et al., 2023).

Por outro lado, o 6leo de gergelim apresentou os menores indices de
estabilidade oxidativa ao longo de toda a estocagem, evidenciando sua elevada
susceptibilidade a oxidagao lipidica (GEBREMESKEL et al., 2022). Em 21 dias, sua
estabilidade reduziu em aproximadamente 45% em relagéo ao valor inicial, indicando
que, apesar da presenca de antioxidantes naturais, a degradacgao oxidativa ocorreu
de forma expressiva. Esse comportamento pode ser explicado pela alta propor¢ao de
acidos graxos poli-insaturados em sua composi¢ao, 0s quais sao mais suscetiveis a
peroxidagao lipidica. Além disso, embora o 6leo de gergelim contenha compostos
antioxidantes como lignanas, sesamina e sesamolina, esses antioxidantes podem ter

sofrido degradacéo térmica ou néo ter sido suficientemente eficazes para conter a
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oxidacéo durante o teste Rancimat, que expde os 6leos a condi¢gbes aceleradas de
temperatura e fluxo continuo de oxigénio, intensificando os processos oxidativos
(CHAU; CIOU; WU, 2021).

Entre as formulagbes compostas por soja e amendoim, SAz (50:50 p/p)
manteve aproximadamente 45% da sua estabilidade inicial, destacando-se como a
unica capaz de melhorar a estabilidade oxidativa do 6leo de soja puro ao longo da
estocagem. Essa melhora pode ser atribuida a maior proporg¢ao de 6leo de amendoim,
responsavel por aumentar a concentragdo de tocoferdis e acidos graxos
monoinsaturados, que retardam os processos de oxidagao (SZYDLOWSKA-
CZERNIAK; RABIEJ, 2018; ZULU; KAYITESI; OGUNDELE, 2021; WU et al., 2024).
Por outro lado, SA1 (75:25 p/p) ndo melhorou a estabilidade oxidativa do 6leo de soja
puro, mas apresentou resisténcia satisfatoria nos primeiros 14 dias, sugerindo que
proporgdes menores de 6leo de amendoim podem contribuir para retardar a oxidagao
em um prazo mais curto.

Os 6leos compostos por soja e arroz, SFA1 (75:25 p/p) e SFA2 (50:50 p/p),
ocuparam posi¢coes intermediarias em relagdo a estabilidade oxidativa, que é
influenciada pelo equilibrio entre antioxidantes naturais e acidos graxos poli-
insaturados. Apesar do y-orizanol presente no 6leo de arroz apresentar forte
capacidade antioxidante (SENGUPTA; BHOWAL, 2024), a maior proporgcao de 6leo
de arroz na formulacdo SFA2 comprometeu sua estabilidade oxidativa devido ao
aumento nos niveis de acidos graxos poli-insaturados, que s&o mais suscetiveis a
oxidacao (DISSANAYAKE et al., 2023; PENG et al., 2024). Por outro lado, SFA1,
contendo menor fragdo de oleo de arroz, mostrou-se mais estavel ao final da
estocagem, sugerindo que propor¢des mais baixas desse 6leo podem minimizar o
impacto da oxidagéo.

Assim como o 6leo puro de gergelim, os compostos por soja e gergelim (SG1 e
SG2) também apresentaram resisténcia inferior a oxidagao. A formulagdo SG2, com
maior proporgdo de Oleo de gergelim, perdeu aproximadamente 53% de sua
estabilidade inicial em 21 dias, enquanto SG1 sofreu redugao de cerca de 48%,
indicando que a presenga de antioxidantes naturais no 6leo de gergelim nao foi
suficiente para conter a degradacdo oxidativa em longo prazo. Apesar dessas
diferengas percentuais, ndo houve diferencas estatisticas significativas entre SG1 e

SA1 (soja e amendoim, 75:25 p/p), sugerindo que a presenga de gergelim na mistura
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nao conferiu melhorias adicionais na estabilidade oxidativa em comparacéo ao d6leo
de soja puro. Isso reflete a complexidade da composicéo de 6leos brutos, onde mesmo
Oleos ricos em acidos graxos monoinsaturados, como o gergelim, podem apresentar
menor estabilidade oxidativa sob certas condigdes de estocagem acelerada,
possivelmente devido a degradagao térmica dos compostos antioxidantes ou a
presenca de constituintes pré-oxidantes (BORDON et al., 2019).

Os resultados demonstraram que a formulagao SA2 (50:50 p/p, soja:amendoim)
foi a unica a conferir maior estabilidade ao 6leo de soja puro, evidenciando a
importancia de ajustar as proporgdes dos componentes nas misturas. As demais
formulacdes nao apresentaram desempenho superior ao 6leo de soja puro, reforcando
a necessidade de estratégias adicionais para otimizar a estabilidade oxidativa, como
0 uso de antioxidantes ou ajustes das condi¢bes de armazenamento, especialmente
temperatura e exposi¢cao ao oxigénio.

As analises de variancia para compostos fendlicos e carotenoides dos 6leos
submetidos a estocagem acelerada a 60°C estdo apresentadas no Apéndice |. Como
observado, o teste F foi significativo (p < 0,01) para todos os tratamentos, tempos de
estocagem e suas interagdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das
interagdes, cujos resultados encontram-se nas Tabelas 26 e 27.

A Tabela 26 apresenta os teores de compostos fendlicos totais (mg/kg) dos
diferentes o6leos, bem como de seus 6leos compostos, ao longo de 21 dias de
estocagem acelerada em estufa. Esses compostos atuam na prevengéo da oxidagéo
lipidica, funcionando como antioxidantes que inibem a formacao de radicais livres e
interrompem reagbes oxidativas em cadeia, preservando a qualidade dos Oleos
(SAKURAI et al., 2022). O comportamento dos 6leos ao longo do tempo apresentou
variagdes, refletindo diferengcas na preservacdo dos compostos fendlicos. Essa
variacado pode ser influenciada tanto pela composicao inicial dos 6leos quanto pelas
interacdes entre seus compostos bioativos ao longo do armazenamento.

Em relagdo aos 6leos puros, o 6leo de gergelim apresentou os maiores teores
iniciais de compostos fendlicos totais, seguido pelos éleos de amendoim, soja e arroz,
este ultimo com os menores valores. Essa superioridade inicial do 6leo de gergelim
pode ser atribuida a presenca de lignanas, como sesamina e sesamolina, e ao elevado
teor de tocoferois, compostos conhecidos por sua forte acdo antioxidante e papel na
estabilidade oxidativa (CHAU; CIOU; WU, 2021; OBOULBIGA et al., 2023). Ao longo
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da estocagem, o 6leo de gergelim manteve os maiores teores de compostos fendlicos,
com retencédo final de 99%. Ja o 6leo de amendoim apresentou comportamento
estatisticamente semelhante ao de gergelim ao final dos 21 dias, com retengédo de

118%, apesar das flutuagdes durante a estocagem.

Tabela 26 - Compostos fendlicos totais (mg/kg) dos 6leos submetidos a estocagem

acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 122,69 + 12,5020 97,06 + 3,12°F 100,81 + 9,42 106,75 + 9,59
A 136,12 + 9,55 174,56 + 7,038 160,19 + 3,12C 160,81 + 0,78
FA 89,56 + 0,78 74,56 + 0,78°¢ 98,62 + 9,552 105,50 + 8,712P
G 175,19 + 3,128 197,37 + 13,80** 196,43 + 11,70** 173,31 + 10,328
SA, 147,37 + 0,20%¢ 103,94 + 3,12°EF 89,25 + 10,91°F 112,69 + 3,12
SFA, 110,18 + 7,032 96,75 + 10,61°F 101,12 + 12,802 110,50 + 15,792°
SG 173,00 + 0,198 118,94 + 3,12°P 183,00 + 1,778 147,68 + 9,12°C
SA: 121,75 + 0,192 103,62 + 7,93%EF 94,56 + 0,78 118,31 + 7,032°
SFA: 224,25 + 4,877 113,94 + 3,12°0F 119,87 + 9,60°° 86,75+ 1,77°¢
SG; 143,00 + 1,77 151,44 + 3,12b<C 156,75 + 0,19°C 194,87 + 1,75%A

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Por outro lado, os 6leos de soja e arroz exibiram comportamento distinto, sem
diferencgas estatisticas entre si. As oscilacbes observadas nesses 6leos podem estar
relacionadas a instabilidade de determinados antioxidantes ou a degradagao de
compostos fendlicos sob condicdes de estocagem acelerada. A retengcdo dos
compostos fendlicos nesses o6leos foi de 87% e 118%, respectivamente. O aumento
relativo observado nos 6leos de amendoim e arroz pode estar relacionado a reagdes
secundarias entre compostos antioxidantes ou a interferéncias do método Folin-
Ciocalteu, que pode superestimar os teores de fendlicos (PENG et al., 2024). Embora
os teores iniciais sejam elevados, o declinio ao longo do tempo é inevitavel,
especialmente sob estocagem acelerada. Estudos indicam que compostos fendlicos
em Oleos vegetais tendem a diminuir progressivamente em condi¢gdes oxidativas,
impactando sua estabilidade e qualidade (LOBO-PRIETO et al., 2023).
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Nos 6leos compostos, SFA2 apresentou inicialmente o maior teor de compostos
fendlicos totais, seguido por SG1, enquanto SA1 e SG2 ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si. Por fim, SFA1 e SA2 exibiram os menores teores iniciais. Esse
comportamento pode ser explicado pela sinergia entre os componentes antioxidantes
dos 6leos compostos, que potencializam a capacidade antioxidante e resultam em
maior retengao inicial dos compostos fendlicos (SKROZA et al., 2022; BAYRAM,;
DECKER, 2023).

Ao final do periodo de estocagem, SG2 demonstrou a melhor preservagao de
compostos fendlicos totais, alcangcando o maior teor final entre todos os o6leos
avaliados, com retencao de 136%. A formulacdo SG1 apresentou retengao de 85%,
enquanto SA1, SFA1 e SA2 ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas,
com retengdes cerca de 76%, 100% e 97%, respectivamente. Por outro lado, SFA2
exibiu a maior degradagdo, com retencdo de apenas 39%, 0 que sugere que a
composicao do oleo de arroz impactou negativamente sua estabilidade oxidativa.
Segundo Dissanayake et al. (2023) e Peng et al. (2024), a composigao rica em acidos
graxos poli-insaturados pode reduzir a estabilidade oxidativa, comprometendo a
preservacao de compostos bioativos, mesmo na presencga de antioxidantes naturais,
como o y-orizanol.

Contudo, em 21 dias de estocagem, os 6leos compostos SA1, SFA1 e SA2
apresentaram valores de compostos fendlicos totais estatisticamente semelhantes
aos dos 6leos puros de soja e arroz. Essa tendéncia de convergéncia ao longo do
tempo sugere que a degradacdo oxidativa atinge um equilibrio, reduzindo as
diferengas iniciais entre os 6leos puros e compostos. Majeti¢ Germek et al. (2024)
identificaram padrdes similares de interacédo entre compostos fendlicos, indicando que
essas interacdes podem reduzir as diferencas na retencdo de compostos bioativos.
Resultados semelhantes foram reportados por Lerma-Garcia et al. (2009), que
observaram que a preservacao de compostos fendlicos tende a se igualar entre 6leos
compostos e puros ao longo do tempo em condi¢cdes de estocagem acelerada. Esse
comportamento foi relatado por Castelo-Branco et al. (2016), que destacaram que a
capacidade antioxidante pode ser utilizada como um indicador de estabilidade,
refletindo mecanismos oxidativos semelhantes, independentemente da composicéo

inicial.
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Esses achados indicam que, embora os 6leos compostos possam apresentar
uma preservagao superior de compostos fendélicos nos estagios iniciais da estocagem,
essa vantagem tende a desaparecer ao longo do tempo. Portanto, estratégias como
0 enriquecimento com compostos fendlicos ou o ajuste das proporgdes de oleos na
formulacdo podem ser fundamentais para otimizar a estabilidade oxidativa durante o
armazenamento (FOTIADOU et al., 2024; VENDRELL CALATAYUD et al., 2024).
Além disso, destaca-se a importancia de considerar o tempo de estocagem ao avaliar
a eficacia dos o6leos compostos na manutengcdo de compostos bioativos e na
preservacao da estabilidade oxidativa.

A Tabela 27 apresenta os teores de carotenoides (ug [B-caroteno/g) dos
diferentes o6leos, bem como de seus oOleos compostos, ao longo de 21 dias de
estocagem acelerada. Os carotenoides desempenham papel essencial na protegéo
contra degradacéao oxidativa devido as suas propriedades antioxidantes, amplamente
reconhecidas na literatura (ARSLANSOY; FIDAN, 2024). No entanto, esses
compostos sdo altamente suscetiveis a degradagcdo quando expostos a altas
temperaturas e oxigénio, resultando em redugdes significativas ao longo do tempo
(PAN et al., 2019).

Os teores de carotenoides totais nos 6leos puros apresentaram variagées ao
longo da estocagem, evidenciando a degradagdo térmica e oxidativa desses
compostos. Inicialmente, o 6leo de amendoim apresentou o maior teor, seguido pelos
Oleos de arroz e gergelim, enquanto o 6leo de soja apresentou a menor concentragao.
No entanto, ao final da estocagem, o 6leo de gergelim passou a exibir os maiores
teores, enquanto os Oleos de soja, amendoim e arroz apresentaram valores
estatisticamente equivalentes. Isso sugere que a degradagao dos carotenoides nao
ocorreu de maneira uniforme entre os 6leos, possivelmente devido as diferengas na
composic¢ao antioxidante e a interacdo desses compostos com os acidos graxos de
cada matriz lipidica.

Nos oleos compostos, também foram observadas variagbes nos teores de
carotenoides durante o armazenamento, refletindo a influéncia das misturas na
estabilidade dos pigmentos. No tempo zero, SG1 e SA2 apresentaram os maiores
teores, seguidos por SG2 e SFA2. Aos 21 dias, SG1 manteve-se com 0s maiores
teores, seguido por SFA1, SA2 e SG2 que nao diferiram estatisticamente entre si.

Esses resultados indicam que a preservacgao dos carotenoides foi modulada tanto pela
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composi¢ao individual dos 6leos quanto pela proporgao dos componentes na mistura,

influenciando sua estabilidade antioxidante.

Tabela 27 - Carotenoides (ug B-caroteno/g) dos oleos submetidos a estocagem

acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 5,69 + 0,18°F 17,82 + 0,86°F 45,55 + 5,580 42,59 + 0,10%¢
A 57,31 + 2,838 47,69 + 1,62°C 63,71+ 1,022A 42,88 + 0,929
FA 49,88 + 3,48 48,13 + 1,80%° 44,81 + 0,54°P 42,53 + 0,10
G 17,82 + 0,019 40,57 + 5,64°P 46,43 + 1,66 55,06 + 1,80%8
SA 58,38 + 0,908 5,76 + 0,079 30,49 + 1,04°F 43,24 + 1,66
SFA, 56,37 + 1,8128 54,63 + 0,913°A8 21,90 + 1,48°C 50,94 + 0,728
SGy 69,18 + 4,874 51,43 + 0,45°8C 54,25 + 3,818 61,28 + 1,794
SA; 70,04 + 2,812 11,33 + 0,28 53,00 + 0,10°8¢ 51,65 + 0,448
SFA; 58,43 + 8,618 33,95 + 1,79 37,40 + 0,18P°E 40,94 + 0,01°¢
SG; 60,39 * 5,20 58,50 + 2,553/ 49,15 + 0,01°¢P 50,51 + 0,178

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGz: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

As formulagdes contendo amendoim (SA1 e SA2) apresentaram retengdes de
aproximadamente 74%. No entanto, apenas SA2 manteve teores superiores ao 6leo
de soja puro, demonstrando maior eficiéncia na preservagdo dos carotenoides ao
longo do armazenamento. Esse resultado reforga estudos anteriores que indicam a
presenca de compostos antioxidantes lipofilicos no 6leo de amendoim, como o0s
proprios carotenoides residuais e os tocoferois, os quais atuam na proteg¢ao contra a
degradagao térmica e oxidativa desses pigmentos (OLMEDO; RIBOTTA; GROSSO,
2018; JIA et al., 2021; RAMROUDI et al., 2022). A formulagdo SA1, por outro lado,
apresentou retencdo semelhante a do 6leo de soja, sugerindo que a propor¢éo de
amendoim utilizada pode nao ter sido suficiente para melhorar significativamente a
estabilidade dos carotenoides.

Os 6leos compostos contendo arroz (SFA1 e SFA2) apresentaram retengdes de
aproximadamente 90% e 70%, respectivamente. A formulagdo SFA1 destacou-se por
apresentar teores superiores ao 6leo de soja puro, comprovando sua capacidade de
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melhorar a estabilidade antioxidante. Por outro lado, SFA2 ndo apresentou vantagem
estatistica sobre o 6leo de soja puro, sugerindo que sua composigao pode nao ter sido
ideal para a preservagdo dos carotenoides. E importante destacar que o 6leo de soja
utilizado neste estudo é refinado, e, portanto, possui teores naturalmente reduzidos
de carotenoides, uma vez que grande parte desses compostos é removida durante o
processo de refino. A preservacao observada pode estar associada a presenca de y-
orizanol e tocoferéis, compostos antioxidantes do farelo de arroz com reconhecido
potencial na protegdo de pigmentos como os carotenoides (DUANGSA et al., 2024,
NUGRAHANI et al., 2024).

As formulagbdes contendo gergelim (SG1 e SG2) também demonstraram boa
retencdo de carotenoides, com aproximadamente 88% e 84%, respectivamente. O
oleo composto SG+1 apresentou os maiores teores ao final da estocagem, enquanto
SG2 também superou o 6leo de soja puro, evidenciando o efeito protetor do 6leo de
gergelim na estabilizagao dos carotenoides. Estudos como os de Al Amin et al. (2023),
demonstrou que o 6leo de gergelim pode reduzir significativamente a degradacéo
oxidativa quando combinado com déleo de soja, enquanto Li et al. (2014) e Khakbaz
Heshmati et al. (2022), evidenciaram seu papel em oferecer protegao adicional em
formulagcbes compostas.

Os resultados indicam que as formulagdes SFA1, SG1, SA2 e SG2 apresentaram
teores de carotenoides superiores ao 6leo de soja puro, que apresentou apenas teores
residuais devido a remocdo desses compostos durante o processamento,
demonstrando maior capacidade de preservagao dos compostos bioativos. Essas
formulacdes confirmam o potencial dos 6leos compostos para ampliar a estabilidade
dos carotenoides e, consequentemente, melhorar sua funcionalidade antioxidante.
Por outro lado, SA1 e SFA2 apresentaram retencdes satisfatorias, ndo se destacaram
em relagao ao 6leo de soja e seus respectivos 6leos puros, sugerindo a necessidade
de ajustes na composicado para potencializar a protecdo dos pigmentos ao longo do
armazenamento.

As analises de variancia para tocoferdis e vitamina E dos 6leos submetidos a
estocagem acelerada a 60°C estdo apresentadas no Apéndice J. Como observado, o
teste F foi significativo (p < 0,01) para todos os tratamentos, tempos de estocagem e
sua interagdo. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das interagdes, cujos

resultados encontram-se na Tabela 28 e Figura 13.
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Tabela 28 - Teores de tocoferdis (mg/kg) e vitamina E (mg/kg) dos 6leos submetidos

a estocagem acelerada em estufa a 60°C.

(continua)
Tocoferoéis/ Tempos de estocagem (dias)
Oleos 0 7 14 21
a-tocoferol
S 47,00 £ 0,01 45,68 + 0,01" 41,55 + 0,00 37,19 £ 0,03
A 70,40 £ 0,006 70,39+ 0,01°€ 53,46 + 0,02°5 45,27 + 0,03°"
FA 96,73 £ 0,00®® 95,61 +0,03°®° 91,49+0,04°° 72,53 +0,02°
G 976,07 + 0,01** 830,91 £ 0,00 819,56 + 0,12°* 777,86 + 1,02%
SA; 54,26 + 0,01 44,10+ 0,05 44,06 +0,01°*" 36,27 £ 0,01
SFA4 60,46 + 0,042¢ 57,52 +0,01°¢ 47,35+ 0,15°¢ 35,80 + 0,009
SG; 267,48 + 0,013 266,20 + 0,03 264,73 + 0,00 241,09 + 0,01¢°
SA; 57,93 £ 0,002" 54,67 £ 0,00°" 43,93 +0,01°" 43,53 £ 0,04¢
SFA:; 66,35 + 0,02F 66,44 £ 0,043F 49,57 + 0,00°F 46,58 + 0,04°F
SG; 531,62 +0,06®8 529,92 + 1,01"® 491,40 £ 0,12®® 445,35 + 0,16
y-tocoferol
S 186,95 + 0,45%® 179,32+ 0,00°® 179,25+ 0,01°° 178,96 + 0,02°°
A 127,01 £ 0,008 126,37 £ 0,002" 108,30 + 0,00® 105,38 + 0,12%
FA 111,28 £ 0,00 111,26 + 0,00 110,31 £ 0,10 109,54 + 0,03
G 2254,76 £ 0,014 2001,5 £ 0,01°* 1995,16 + 0,03°* 1906,81 + 0,38%
SA; 169,38 + 0,112 140,65 + 0,01°F 140,13 £ 0,00°F 139,41 + 0,00°F
SFA, 161,96 + 0,03°F 151,60 + 0,16°F 143,42 + 0,29 127,80 + 0,079
SG1 698,36 + 0,012¢ 698,33 + 0,00 685,54 + 0,00° 620,27 + 0,06°C
SA; 149,54 + 0,16%¢ 140,30 +£ 0,06°F 124,10 £ 0,01°¢ 124,46 + 0,12°C
SFA:; 132,47 £0,19%" 131,95+ 0,02°¢ 113,59 + 0,02°" 113,40 + 0,04°"
SG; 1221,41 £ 0,08%8 1220,20 + 0,042 1219,61 + 0,06"® 1134,93 £ 0,038
&-tocoferol
S 52,23 £ 0,002 50,45+ 0,01 49,89+ 0,00 49,92 + 0,00
A 34,77 £ 0,002" 34,17 £ 0,04°F 30,42 +0,07°" 28,61 + 0,01
FA 37,19 £0,012¢ 36,49 £ 0,00 33,58 + 0,02°¢ 32,95+ 0,01
G nd nd nd nd
SA; 47,22 +0,012¢ 40,43 £0,03°° 40,12+ 0,01°¢ 38,94 + 0,01°C
SFA 48,92+ 0,008 44,17 £0,03"® 42,40 +0,19®® 39,72 + 0,06%

SG1

38,39 + 0,00%F

37,46 + 0,00°°

34,88 + 0,04°F

33,10 £ 0,019
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Tabela 28 - Teores de tocoferdis (mg/kg) e vitamina E (mg/kg) dos 6leos submetidos

a estocagem acelerada em estufa a 60°C.

(continuacéo)

Tocoferdis/

Tempos de estocagem (dias)

Oleos 0 7 14 21
o-tocoferol
SA; 41,70 £ 0,03®° 40,37 £0,03°¢ 37,40 £ 0,06°° 36,39 + 0,089
SFA; 40,34 + 0,022 40,10 £ 0,00 36,53 + 0,05 36,10 + 0,00°°
SG: nd nd nd nd
Totais
S 286,19+ 0,673° 275,45+ 0,02°® 270,70 £ 0,03°® 266,07 + 0,08
A 232,18 £ 0,008 230,94 + 0,00 192,19 +0,23% 179,27 + 0,01
FA 245,20 £ 0,013¢ 243,36 £ 0,02°F 235,39 + 0,07°¢ 215,02 + 0,04%
G 3230,83 + 0,043 2832,46 + 0,04 2814,72 + 0,04°* 2684,68 * 2,64
SA; 270,86 + 0,09°c 22519 + 0,10 224,32 + 0,00°¢ 214,63 + 0,07
SFA, 271,35+ 0,00% 253,30 + 0,42 233,18 + 0,24°F 203,32 + 0,309
SG; 1004,23 + 0,05 1002,00 + 0,01°¢ 985,15 + 0,04 894,46 + 0,00
SA; 249,18 + 0,343 235,35+ 0,12°" 205,43 £ 0,19" 204,39 + 0,08
SFA; 239,16 + 0,19%" 238,50 + 0,00°¢ 199,70+ 0,17° 196,09 + 0,14°¢
SG: 1753,04 + 0,00 1750,12 + 0,662 1711,01 £ 0,01°® 1580,29 + 0,34%
Vitamina E*
S 72,97 + 0,043 70,59 £ 0,01* 66,45+ 0,00°6F 62,05 + 0,03%
A 88,03+ 0,003 87,93+ 0,016 68,51 £ 0,02°8 59,90 + 0,02°F
FA 112,24 £ 0,00®® 111,11 +£0,03® 106,84 £ 0,02°° 87,76 + 0,03°P
G 1283,54 + 0,012* 1106,35 + 13,00°* 1091,62 + 0,11¢* 1037,88 + 1,20%
SA; 77,79+0,022¢  63,65+0,04*  63,53+0,01°°¢ 55,64 + 0,01
SFA, 82,99 + 0,043F 78,60 £ 0,02°¢ 67,29 + 0,21°6F 53,59 + 0,009¢
SG1 363,06 £ 0,012 361,77 £ 0,03%¢ 358,53 + 0,00 325,97 + 0,00°¢
SA; 78,70 £ 0,00¢ 74,17 £0,00°*" 61,19+ 0,01*" 60,83 + 0,06°F
SFA; 84,78 £ 0,043F 84,80 +0,03*F 65,40 £ 0,00°°¢ 62,37 + 0,05
SG: 698,18 + 0,04 696,31 + 0,95"® 657,94 + 0,00®® 600,12 + 0,18%

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, vy < 8,65 mg/kg e & < 2,30 mg/kg.).
*expressa como alfa tocol. Médias + desvios padrdoes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e mailsculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).



Figura 13 - Retencgao (%) de tocoferdis totais e seus homélogos dos 6leos ao final da estocagem acelerada a 60°C.
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S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25 p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz2: soja:amendoim
(50:50 p/p), SFA:2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2: soja:gergelim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, y < 8,65 mg/kg e & < 2,30 mg/kg).
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Os cromatogramas dos perfis de tocoferéis encontram-se nos Apéndices D-F.
Como esperado, todos os 6leos apresentaram degradacgao dos tocoferois ao longo do
tempo, efeito associado a exposicao a temperaturas mais elevadas e presenca de
oxigénio, conforme amplamente relatado na literatura (REBLOVA; TICHOVSKA;
DOLEZAL, 2009; KMIECIK et al., 2019).

A interpretacdo dos teores absolutos de tocoferdis ao longo do tempo deve
considerar que concentragdes mais elevadas em qualquer fase da estocagem nao
garantem maior retencdo. A degradacdo desses compostos depende do perfil de
acidos graxos, da presencga de antioxidantes naturais e da suscetibilidade a oxidagao
lipidica (ZAUNSCHIRM et al., 2018). Oleos com alto teor de tocoferois podem sofrer
maior degradacéao devido a instabilidade oxidativa dos acidos graxos poli-insaturados,
enquanto oOleos com teores iniciais mais baixos podem preservar melhor esses
compostos ao longo da estocagem (MBA; DUMONT; NGADI, 2017; LIU et al., 2022;
GHEONEA et al., 2020). Assim, a retencdo ndao depende apenas do teor absoluto,
mas da composicao lipidica, da acido antioxidante da matriz oleosa e do impacto dos
processos oxidativos ao longo do tempo (FRANK; KAMAL-ELDIN; TRABER, 2004
KMIECIK et al., 2019; MA et al., 2023).

O a-tocoferol, reconhecido por sua alta atividade antioxidante, mas baixa
estabilidade térmica (TRABER, 2023; TIAN et al., 2024b), apresentou os maiores
teores iniciais no 6leo de gergelim, seguido pelas formulagées SG2 e SG1. No entanto,
ao final de 21 dias de estocagem, as formulagdes SG1 e SG2 demonstraram maior
retencéo (90% e 84%), superando tanto o 6leo de gergelim (80%) quanto o éleo de
soja (79%). Esse resultado evidencia o papel dos 6leos compostos na preservagao do
a-tocoferol, possivelmente devido a interagdes sinérgicas entre compostos bioativos,
como lignanas do gergelim e antioxidantes naturais do 6leo de soja (LI et al., 2014;
GARG et al., 2021).

Os 6leos compostos contendo 6leo de amendoim (SA1 e SA2) apresentaram
retengdes inferiores (67% e 75%), enquanto as formulagées com éleo de arroz (SFA1
e SFA2), mantiveram 59% e 70%, demonstrando um efeito intermediario na
estabilizagcdo do a-tocoferol (Figura 9). Esses resultados evidenciam o efeito benéfico
das combinagdes de Oleos na protegao antioxidante, com destaque para o papel do
Oleo de gergelim como o componente mais eficiente nesse contexto. Além disso, a

rapida degradagao do a-tocoferol em condigdes oxidativas, observada neste estudo,
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corrobora amplamente as conclusées da literatura (KREPS et al., 2017a; SYAMILA et
al., 2019; CANO-OCHOA; RUIZ-ARACAMA; GUILLEN, 2022). A superioridade dos
Oleos compostos em relagao ao 6leo de soja puro indica um potencial promissor para
aplicagdes industriais, especialmente onde a estabilidade oxidativa prolongada é
essencial.

No caso do y-tocoferol, o 6leo de gergelim se destacou novamente,
apresentando niveis iniciais e finais mais elevados, seguido pelos 6leos compostos
SG2 e SG1. No entanto, as maiores retencdes foram observadas nas formulagdes SG2
(93%) e SG1 (89%), superando o dleo de gergelim puro (85%). Este comportamento
esta alinhado com estudos que indicam o y-tocoferol como o isdbmero predominante e
mais resistente a degradacdo oxidativa, especialmente em Oleos ricos em
antioxidantes naturais como o gergelim (BASKIROVS et al., 2024). J& os 6leos
compostos contendo amendoim (SA1 e SA2) e arroz (SFA1 e SFA2) apresentaram
retencdes inferiores (entre 79-85%), indicando que, embora possuam potencial
antioxidante, sdo menos eficazes na protecédo do y-tocoferol do que as formulacdes
com gergelim. O desempenho superior das formulagdes SG1 e SG2 reforgca a
influéncia do 6leo de gergelim na estabilizagcdo do y-tocoferol durante a estocagem
acelerada.

Dentre os isdmeros avaliados, o &-tocoferol apresentou maior teor inicial no
Oleo de soja, enquanto o 6leo de gergelim e sua formulagdo SG2 ndo apresentaram
valores detectaveis. A auséncia de &-tocoferol nesses 6leos pode ser atribuida a
propria composigao natural do 6leo de gergelim (KIM et al., 2002). Além disso, estudos
sugerem que a presencga de lignanas no 6leo de gergelim pode modular a retencéo e
o metabolismo dos tocoferdis, favorecendo a preservacido do y-tocoferol em
detrimento do &-tocoferol (FRANK; KAMAL-ELDIN; TRABER, 2004; COMINI;
RUBIALES; REVEGLIA, 2023; MAJDALAWIEH et al., 2023). Os 6leos compostos SA1
e SFA1 demonstraram os melhores indices de preservagao do &-tocoferol (82% e
81%), enquanto os demais Oleos apresentaram valores inferiores. A elevada
preservacao observada nessas formulagdes pode ser atribuida a presenca de acidos
graxos monoinsaturados e antioxidantes naturais, que podem atuar na estabilizagao
dos tocoferois durante a estocagem (ZHANG et al., 2023b; EGESSA et al., 2024).

Os maiores teores iniciais e finais de tocoferdis totais foram observados no 6leo

de gergelim, seguido pelas formula¢cdes SG2 e SG1. No entanto, ao final de 21 dias de
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estocagem, SG2 e SG1 apresentaram as maiores retencdes (90% e 89%), enquanto
0 Oleo de gergelim puro apresentou retencéo inferior (83%). Os 6leos compostos
contendo amendoim (SA1 e SA2) e arroz (SFA1 e SFA2) apresentaram retengdes finais
entre 75-82%, indicando um desempenho intermediario. Esses achados indicam que,
embora os teores de tocoferdis nesses 6leos tenham sido menores do que do gergelim
puro e suas formulagbes, sua capacidade antioxidante foi suficiente para manter
niveis satisfatorios de reten¢do ao longo do armazenamento (FRANK et al., 2008; LI
et al., 2014; KREPS et al., 2017b; SYAMILA et al., 2019).

Em relacao a vitamina E, os maiores teores iniciais e finais foram observados
novamente nos oleos de gergelim seguido pelas formulagbes SG2 e SG1. Em 21 dias,
as maiores retengdes foram observadas nos oleos compostos SG1 (90%) e SG2
(86%), superando a retengédo dos 6leos puros de gergelim (81%) e soja (85%). As
formulagcbes contendo 6leo de amendoim apresentaram retengdes de 72% (SA1) e
77% (SA2), enquanto as formulagdes contendo 6leo de arroz apresentaram 64%
(SFA1) e 73% (SFA2), confirmando efeito intermediario de protegcdo antioxidante.
Embora inferiores as formulagdes com gergelim, esses Oleos compostos
demonstraram desempenho significativo frente as condigdes aceleradas de
estocagem, o que reforga seu potencial para aplicagdes industriais onde a estabilidade
oxidativa € um fator critico (GHEONEA et al., 2020; MA et al., 2023).

Os resultados deste estudo demonstram que as formulagdes SG1 e SG2
apresentaram as maiores retencoes de a-tocoferol e vitamina E, superando os 6leos
de gergelim e soja puros. Para y-tocoferol e tocoferdis totais, os 6leos compostos com
gergelim apresentaram maior reten¢cado que o 6leo de gergelim puro, mas menor que
o 6leo de soja refinado, o que pode estar relacionado ao efeito do refinamento na
remogao de compostos pro-oxidantes, reduzindo a taxa de degradagao dos tocoferdis.
Com excecao do O-tocoferol, os 6leos compostos com gergelim demonstraram
desempenho superior ao oleo de gergelim puro. Esses achados evidenciam que a
elaboragcdo de o6leos compostos € uma estratégia viavel e eficaz para otimizar a
estabilidade oxidativa, combinando perfis lipidicos complementares e antioxidantes
naturais que atuam sinergicamente na protecdo dos tocoferois. Além disso, os
resultados intermediarios das formulagdes contendo 6leos de amendoim e arroz
sugerem que ajustes na composicdo ou na proporgdo desses Oleos podem

potencializar sua prote¢cao antioxidante. Dessa forma, os 6leos compostos surgem
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como alternativas para aplicagbes industriais, equilibrando estabilidade oxidativa,

valor nutricional e viabilidade tecnoldgica na industria de alimentos.

5.2.2. Atividade antioxidante

As analises de variancia para a atividade antioxidante dos 6leos submetidos a
estocagem acelerada a 60°C estdo apresentadas no Apéndice K. Como observado, o
teste F foi significativo (p < 0,01) para a capacidade de eliminagédo do radical DPPH*
e poder antioxidante de reducao do ferro (FRAP) e para todos os tratamentos, tempos
de estocagem e suas interagdes. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento das
interagdes, cujos resultados encontram-se nas Tabelas 29 e 30.

A capacidade de eliminagao do radical DPPH® é amplamente utilizada para
avaliar a atividade antioxidante em Oleos vegetais. Esse método se baseia na
capacidade dos antioxidantes presentes nos 6leos em neutralizar o radical DPPH?®,
resultando em uma diminui¢do na absorbancia, que € quantitativamente relacionada
a capacidade antioxidante do o6leo (YEO; SHAHIDI, 2019). Estudos recentes
confirmam a eficacia do método DPPH na avaliagao da atividade antioxidante de dleos
vegetais e essenciais, destacando seu potencial como uma ferramenta confiavel para
medir a estabilidade oxidativa durante o armazenamento (FATIHA; ABDELKADER,
2019; WANG et al., 2020; TOMAZZOLI et al., 2021; SAEED et al., 2022; NORIEGA et
al., 2023). Os resultados obtidos neste estudo encontram-se na Tabela 29 e indicam
diferengas na capacidade antioxidante dos 6leos puros e compostos ao longo dos 21
dias de estocagem acelerada.

No inicio do experimento, o 6leo de arroz apresentou a maior capacidade
antioxidante entre os oOleos puros, seguido pelos 6leos de soja e amendoim, que
apresentaram atividades intermediarias. O o6leo de gergelim obteve o menor
desempenho inicial. Em 21 dias de estocagem, o 6leo de arroz manteve 102% de sua
atividade antioxidante inicial, demonstrando alta estabilidade ao longo do tempo. O
O0leo de amendoim preservou 97%, reforcando sua resisténcia a degradagdo. Em
contrapartida, o 6leo de soja perdeu praticamente toda sua atividade antioxidante
(99,5%), apresentando o maior declinio entre os 6leos analisados, seguido pelo dleo
de gergelim, que sofreu reducao de 57%.

Esses achados corroboram estudos que indicam que oleos ricos em acidos

graxos monoinsaturados, como arroz € amendoim, tendem a ser mais estaveis
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oxidativamente do que oleos ricos em acidos graxos poli-insaturados, como a soja
(ALAM; MAJUMDAR; ALAM, 2021). Embora o 6leo de gergelim também seja rico em
acidos graxos monoinsaturados, a maior suscetibilidade de seus compostos fendlicos
e carotenoides a degradagao durante o armazenamento pode ter reduzido sua
capacidade antioxidante ao longo do tempo (SYMONIUK et al., 2022b).

Tabela 29 - Capacidade de eliminagéo do radical DPPH* (%) dos 6leos submetidos a

estocagem acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 82,39 + 2,028 85,77 + 0,028 84,78 + 0,45% 0,43 + 0,02¢¢

A 76,86 + 2,930 80,47 + 0,202 74,81 + 0,050 74,52 + 0,37
FA 84,25 + 0,864 90,98 + 0,002 82,44 + 0,14°BC 86,03 + 0,46
G 70,22 + 0,323 60,56 + 3,51°P 40,88 + 0,05°F 30,19 + 0,099
SA, 83,05 + 0,408 84,13 + 0,05%8 83,08 + 2,498 82,12 + 0,00%8
SFA, 63,73 + 0,00°F 91,03 + 0,002 84,09 + 0,368 83,94 + 0,378
SGy 80,58 + 1,30%8¢ 79,35 + 0,272 75,71 £ 0,81°P 68,73 + 1,46
SA; 77,61 + 0,62°°P 84,92 + 0,028 79,74 + 0,20°¢ 76,28 £ 0,01°¢
SFA; 80,58 + 1,64°¢ 90,23 + 0,202 88,39 + 0,004 84,10 + 0,988
SG 79,22 + 1,463CP 78,02 + 0,20%¢ 58,85 + 1,43 52,68 + 1,12

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA1: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2:
soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrbes seguidas de mesmas letras minusculas nas linhas
e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os 6leos compostos, inicialmente, a formulagcdo SA+1 apresentou a maior
capacidade de eliminagao do radical DPPH®, seguida por SG1 e SFA2, que néao
diferiram estatisticamente entre si. O 6leo SG2 obteve desempenho intermediario,
enquanto SA2 e SFA1 registraram as menores capacidades antioxidantes no inicio da
estocagem. Em 21 dias, as formulagbes SFA2 e SFA1 apresentaram a maior
capacidade de eliminacdo do radical DPPH®, mantendo 105% e 132%,
respectivamente, evidenciando um efeito positivo da presenca do éleo de arroz na
capacidade antioxidante dessas misturas. O 6leo SA1 apresentou retencdo de 99%,
demonstrando alta estabilidade. Em seguida, SA2 manteve 98% de sua capacidade

antioxidante. O 6leo SG1 preservou 85% de sua atividade antioxidante inicial,
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enquanto SGz exibiu a maior perda entre os 6leos compostos, retendo apenas 66%
de sua atividade inicial.

Apesar dessa maior degradagao na atividade antioxidante, as formulagbes
contendo 6leo de gergelim demonstraram boa retencdo de tocoferdis, em especial o
y-tocoferol. A presencga de lignanas, como sesamina e sesamolina, pode ter favorecido
a preservagao desses compostos, reduzindo a taxa de oxidagcdo dos tocoferdis e
compensando parcialmente a perda de outros antioxidantes, como fendlicos e
carotenoides (LIU et al., 2021; OBOULBIGA et al., 2023; SYMONIUK et al., 2022b).

As retengdes superiores a 100% observadas para algumas formulagdes podem
estar associadas a liberacdo de compostos antioxidantes durante a estocagem. Esse
fendmeno ja foi relatado na literatura e pode estar relacionado a liberacdo de
compostos fendlicos ligados a matriz lipidica ou a formacgao de produtos de oxidagao
secundarios com atividade antioxidante residual (JAVANI-SERAJI; BAZARGANI-
GILANI; AGHAJANI, 2023).

Pode-se concluir que ao término do periodo de estocagem, todos os Oleos
compostos apresentaram maior capacidade de eliminacdo do radical DPPH® em
comparagao ao oOleo de soja puro, que exibiu 0 menor desempenho antioxidante.
Esses achados confirmam que a os 6leos compostos melhoram a estabilidade
antioxidante e reduzem a perda da atividade antioxidante ao longo do
armazenamento.

A capacidade antioxidante dos 6leos vegetais, medida pelo método FRAP
(Poder Antioxidante de Redugéo do Ferro), € uma ferramenta essencial para avaliar a
estabilidade oxidativa dos oleos durante o armazenamento. Esse método baseia-se
na capacidade dos antioxidantes presentes nos 6leos em reduzir o ion férrico (Fe**) a
ion ferroso (Fe?**), resultando em um complexo colorido que pode ser medido
espectrofotometricamente (FATIHA; ABDELKADER, 2019; AVELINO, 2024). Esse
processo € especialmente relevante para monitorar a eficiéncia antioxidante dos 6leos
sob condigdes de estocagem prolongada, permitindo identificar formulagbes mais
estaveis ao longo do tempo.

Ao analisar a Tabela 30, pode-se observar que, no inicio do experimento, entre
os 6leos puros, o 6leo de gergelim apresentou o maior poder antioxidante de redugéo
do ferro (FRAP), seguido pelo 6leo de soja, que obteve um desempenho intermediario.

Ja os oleos de amendoim e arroz apresentaram os menores teores iniciais. Em 21



103

dias de estocagem, o éleo de gergelim manteve 94% de sua capacidade antioxidante,
demonstrando maior teor entre os 6leos puros, seguido pelos 6leos de soja (103%) e
arroz (100%). Por outro lado, o 6leo de amendoim exibiu a menor retengao (69%),

evidenciando maior degradagéo oxidativa ao longo do armazenamento.

Tabela 30 - Poder antioxidante de reducgao do ferro - FRAP (umol Trolox/100 g) dos

Oleos submetidos a estocagem acelerada em estufa a 60°C.

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

S 113,99 + 1,443°C 106,24 + 7,22°C 110,64 + 1,28 117,54 + 0,323
A 107,39 + 0,84 103,24 + 0,18°CP 113,34 + 0,323¢ 74,34 + 2,489
FA 95,04 + 0,50 101,39 + 0,002°F 59,44 + 0,08°¢ 95,44 + 2,88
G 156,09 + 0,123° 130,34 + 0,18% 151,64 + 1,624 147,44 + 0,50
SA, 131,14 + 0,72% 100,14 + 0,08°PE 86,99 + 5,44°F 111,89 + 0,00°°
SFA, 171,54 + 0,008 97,54 + 0,18 102,39 + 0,00 109,34 + 1,62°°
SG 110,74 + 0,80°¢H 115,24 + 0,508 135,34 + 2,12 138,64 + 0,00%8
SA: 122,04 + 0,32°F 106,54 + 0,50°C 108,54 + 0,02°° 108,04 + 2,00°°
SFA: 165,89 + 1,803 84,49 + 0,40°" 83,24 + 0,18°F 86,74 + 0,50°"
SG; 213,19 + 5,443A 133,79 + 1,44°A 131,04 + 2,008 141,59 + 3,128

S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim, SA+: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25
p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SA2: soja:amendoim (50:50 p/p), SFA2: soja:arroz (50:50 p/p),
SGa2: soja:gergelim (50:50 p/p). Médias + desvios padrdes seguidas de mesmas letras minusculas nas
linhas e maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Esses achados estdo alinhados com os resultados de DPPH, nos quais os
O0leos de amendoim e gergelim também apresentaram perdas significativas da
capacidade antioxidante. No entanto, a maior estabilidade do éleo de soja em FRAP
pode estar relacionada a regeneracao de tocoferois, conforme ja descrito em estudos
sobre sua interagdo com espécies reativas de oxigénio (PAZZOTTI et al., 2018; GARG
et al., 2021).

Entre os o6leos compostos, inicialmente SG2 apresentou o maior poder
antioxidante de reducgéo do ferro (FRAP), seguido por SFA1 e SFA2. As formulagdes
SA1 e SA2 mostraram atividade intermediaria, enquanto SG1 apresentou os menores
valores iniciais entre os 6leos compostos. Em 21 dias de armazenamento, SG1 e SG2
apresentaram os maiores teores de FRAP, com retenc¢des de aproximadamente 125%
e 66%, respectivamente. A manutencao da atividade antioxidante nessas formulacoes
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pode ser atribuida a presenca de lignanas do 6leo de gergelim, que demonstram efeito
protetor sobre os tocoferdis e podem regenerar parte de sua atividade antioxidante ao
longo do tempo (GARG et al., 2021; GUO et al., 2023). As formulagcdes SA1, SFA1 e
SA2 exibiram teores intermediarios com retengdes de 85%, 64% e 88%,
respectivamente, indicando redugao mais expressiva da atividade antioxidante.

No caso das formulagdes SFA1 e SFA2, que continham éleo de arroz, a
degradagao foi mais acentuada, refletindo a instabilidade oxidativa desse 6leo ja
observada em outras analises, como DPPH e compostos fendlicos. A formulagao
SFA2 apresentou a menor retengdo antioxidante entre os 6leos compostos, com
apenas 52%, evidenciando maior suscetibilidade a degradacéo oxidativa (ROSA et
al., 2019).

O fato de alguns oOleos apresentarem retengdes superiores a 100%, como
observado em SG1 (125%) e soja (103%), pode estar associado a regeneracéo de
compostos antioxidantes durante o armazenamento. Esse fenébmeno ocorre devido a
liberagdo de antioxidantes secundarios ou a regeneragdo de compostos como
tocoferdis e lignanas em resposta ao estresse oxidativo (YEO; SHAHIDI, 2019; GARG
et al., 2021). Esse comportamento foi particularmente evidente nas formulagdes
contendo 6leo de gergelim, cujas lignanas atuam tanto na protecdo antioxidante
quanto na estabilizacdo dos tocoferdis, prolongando sua funcionalidade durante o
armazenamento.

De maneira geral, entre os 6leos compostos, apenas as formulagdées contendo
Oleo de gergelim (SG1 e SG2) apresentaram maior poder antioxidante de redugao do
ferro (FRAP) do que o d6leo de soja puro. Além disso, SG1 exibiu retengéo superior a
100%, sugerindo possivel regeneragdo antioxidante durante a estocagem. Esses
achados evidenciam que a composi¢ao das formulacdes influencia diretamente sua

estabilidade, com destaque para o gergelim na preservacgao da atividade antioxidante.
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6. CONCLUSOES

A formulagdo de oOleos compostos mostrou-se uma estratégia viavel para
aprimorar a estabilidade oxidativa do 6leo de soja, reduzindo sua suscetibilidade a
oxidacéao e contribuindo para a preservagao de compostos bioativos. De modo geral,
as formulagbes com propor¢gao 50:50 (p/p) apresentaram maior estabilidade
antioxidante em relacdo as de 75:25 (p/p).

No ensaio de termoxidagéo, o 6leo composto SA2z (soja:amendoim 50:50 p/p)
destacou-se por sua maior estabilidade térmica, preservando maiores concentragoes
de tocoferdis, carotenoides e compostos fendlicos em comparagao ao 6leo de soja
puro, conferindo maior resisténcia a degradacéo oxidativa. Em contrapartida, o dleo
de soja apresentou maior formagdo de compostos oxidativos, como indicado pelos
indices de perdxidos e p-anisidina, além de valores elevados de Totox e compostos
polares totais, refletindo sua menor estabilidade térmica.

Durante a estocagem acelerada, os O6leos compostos também exibiram
desempenho superior em comparagdo ao oOleo de soja puro. A formulagdo SG2
(soja:gergelim 50:50 p/p) apresentou as maiores retengdes de tocoferdis e compostos
fendlicos, enquanto a formulacdo SFA:2 (soja:arroz 50:50 p/p) demonstrou efeito
protetor sobre os tocoferdis. O 6leo de soja, por sua vez, apresentou maior
degradagao, com perda significativa de compostos bioativos e aumento da formagao
de produtos da oxidacéo.

Os achados deste estudo confirmam a viabilidade dos 6leos compostos para a
industria de alimentos, com destaque para sua capacidade de prolongar a vida util dos
produtos, reduzir a necessidade de aditivos sintéticos e preservar a qualidade
nutricional. A combinagdo de O6leos ricos em acidos graxos monoinsaturados e
antioxidantes naturais demonstrou-se eficaz na protecdo contra a oxidacao,
consolidando os 6leos compostos como uma alternativa promissora para formulacoes

tecnoldgicas e nutricionalmente equilibradas.
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APENDICE A - Analises de variancia para acidos graxos livres (AGL), indice de peréxidos (IP), indice de p-anisidina (IpA), valor

totox (Totox), compostos polares totais (CPT) e estabilidade oxidativa (EO) dos 6leos submetidos a termoxidacéo a 180°C.

Causas de variagao G.L. au

AGL IP IpA Totox CPT EO
Tratamentos 9 4,3773** 869,6223** 712,5394** 1135,6709** 73,5097** 8,7535**
Tempos 2 0,08** 318,2111** 10623,1938**  18313,7717** 2247, 7167 153,7623**
Tratamentos x tempos 18 0,0565** 147,4477 151,4263** 251,4655** 19,425** 3,3668*
Residuo 30 0,0024 1,1142 1,5076 5,3134 0,0125 0,0079
Desvio padrao 0,05 1,06 1,23 2,31 0,11 0,09
Coeficiente de variagao (%) 6,41 10,48 4,07 4,58 0,63 2,84

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).



APENDICE B - Analises de variancia para compostos fendlicos e carotenoides dos 6leos

submetidos a termoxidacao a 180°C.

QM

Causas de variagao G.L.

Fendlicos Carotenoides
Tratamentos 9 7260,5679** 2149,4933**
Tempos 2 4543,7923** 197,5272**
Tratamentos x tempos 18 2142,7385** 335,1124**
Residuo 30 9,5097 19,4337
Desvio padrao 3,08 4. 41
Coeficiente de variagao (%) 1,91 9,21

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).
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APENDICE C - Analises de variancia para tocoferdis e vitamina E dos 6leos submetidos & termoxidagdo a 180°C.

QM QM QM

Causas de variagao G.L. G.L. G.L.

a-tocol y-tocol o-tocol Total Vitamina E
Tratamentos 9 385373,0244*  2434047,163** 6 124,7628** 9 4616585,505** 693734,3672**
Tempos 2 59759,2695**  201882,9951** 2 1950,211** 2 534397,7256** 95331,8015**
Tratamentos x tempos 18 5005,543** 10120,2517** 12 35,9441** 18 26152,1841** 6802,0973*
Residuo 30 3,4717 0,3211 21 0,0088 30 1,5993 0,2535
Desvio padrao 0,34 0,57 0,09 1,26 0,50
Coeficiente de variagao (%) 0,21 0,14 0,30 0,21 0,23

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).
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APENDICE D - Cromatograma para o perfil de tocoferéis dos 6leos de soja (a), amendoim (b), farelo de arroz (c) e gergelim (d).
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S: soja, A: amendoim, FA: arroz, G: gergelim. nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, y < 8,65 mg/kg e 6 < 2,30 mg/kg).
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APENDICE E - Cromatograma para o perfil de tocoferdis dos éleos SA1 (a), SFA1 (b), SG1 (c) e SA2 (d).

100

a) SA1

b) SFA,

<
a5 ] 90 a
90 g 85 S
85 ] 80
80 75
75 70
70 65
£ 60
22 55
50
2 45
45 ]
40 < 40 “’é“ ©
=
35 - £ i i b
= @ 30
30 a (@)
25 25
20 20
15 15
10 iy
5 5
(1 R i M SO . /4
5 5
0 35 4 45 5 55 & 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 1S5 12 0 3 35 4 45 5 55 6 635 7 75 3 85 9 95 0 105 1 115 12

Gama

Delta

Alfa

1]

3

&

<
A /\ AN
35 4 45 5 55 6 65

7 75 8 85 9 95 10 105 11

15

0 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 z) 95 10 105 11 1 3 12

mg/kg, y < 8,65 mg/kg e 0 < 2,30 mg/kg).

SA1: soja:amendoim (75:25 p/p), SFA+: soja:arroz (75:25 p/p), SG1: soja:gergelim (75:25 p/p), SAz: soja:amendoim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15



APENDICE F - Cromatograma para o perfil de tocoferois dos 6leos SFAz (a) e SG2 (b).
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SFA2: soja:arroz (50:50 p/p), SG2: soja:gergelim (50:50 p/p). nd: ndo detectado (a < 3,15 mg/kg, y < 8,65 mg/kg e & < 2,30 mg/kg).



APENDICE G - Andlises de variancia para atividade antioxidante dos éleos submetidos a

termoxidacao a 180°C.

Causas de variagao G.L. au

DPPH FRAP
Tratamentos 9 461,5579** 1273,3951**
Tempos 2 12993,754** 1183,6952**
Tratamentos x tempos 18 201,1765* 1164,4929**
Residuo 30 0,9586 2,4003
Desvio padrao 0,98 1,55
Coeficiente de variagao (%) 1,98 1,08

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).
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APENDICE H - Analises de variancia para acidos graxos livres (AGL), indice de peréxidos (IP), acidos dienoicos conjugados

(ADC), indice de p-anisidina (IpA), valor totox (Totox) e estabilidade oxidativa (EO) dos 6leos submetidos a estocagem acelerada

em estufa a 60°C.

Causas de variagao G.L. am

AGL IP ADC IpA Totox EO
Tratamentos 9 8,3198** 304,3928* 0,0565** 45,0847** 1514,4833** 21,5911**
Tempos 3 0,4495** 5034,5103** 0,4787** 39,0671 21685,2628** 43,3949**
Tratamentos x tempos 27 0,1084** 66,5543 0,0099** 10,3057** 262,4642** 1,0681**
Residuo 40 0,0029 0,4629 0,0001 0,0142 1,8836 0,0183**
Desvio padrao 0,05 0,68 0,01 0,12 1,37 0,13
Coeficiente de variagao (%) 0,12 2,97 2,46 2,78 2,74 3,13

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).



APENDICE | - Andlises de variancia para compostos fendlicos e carotenoides dos 6leos

submetidos a estocagem acelerada em estufa a 60°C.

Causas de variagao

Fendlicos Carotenoides
Tratamentos 7839,6747** 568,9798**
Tempos 1547,3133** 719,2553**
Tratamentos x tempos 1283,8481** 441,3418**
Residuo 14,6714 16,1121
Desvio padrao 3,83 4,01
Coeficiente de variagao (%) 2,89 8,96

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio.

**significativo (p < 0,01).
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APENDICE J - Analises de variancia para tocoferdis e vitamina E dos 6leos submetidos & estocagem acelerada em estufa a 60°C.

QM Qv

Causas de variagao G.L. G.L.

a-tocol y-tocol Total Vitamina E o-tocol
Tratamentos 9 589603,5374*  3389905,333** 6571295,131* 1037246,257** 7 271,3493**
Tempos 3 7090,7122** 14448,943** 45228,0442** 10128,8314** 3 99,8206
Tratamentos x tempos 27 1417,2375** 4287,937** 1527006,718** 2124,8753** 21 3,052
Residuo 40 0,0805 0,0688 0,1882 0,4086 32 0,0264
Desvio padrao 0,28 0,26 0,43 0,64 0,16
Coef. de variagao (%) 0,14 0,05 0,06 0,24 0,41

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio. **significativo (p < 0,01).



APENDICE K - Andlises de variancia para atividade antioxidante dos

termoxidagao a estocagem acelerada em estufa a 60°C.

o6leos submetidos a

Causas de variagao G.L. au

DPPH FRAP
Tratamentos 1030,016** 3392,2131**
Tempos 1255,2132** 4304,035**
Tratamentos x tempos 27 415,1847** 807,7495**
Residuo 40 0,6726 2,006
Desvio padrao 0,82 1,42
Coeficiente de variagao (%) 1,09 1,21

G.L.: graus de liberdade. QM: quadrado médio.

**significativo (p < 0,01).
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