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RESUMO
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O pequi é um fruto tipico da regido do cerrado atrdeos nutrientes encontrados no
mesocarpo interno, os lipidios estdo presentes aiorpercentual. Devido a presenca dos
pigmentos carotendides, conhecidos como antiox@édamt azeite de pequi possui coloracdo
vermelho-alaranjada. Dentre esses carotendidesngaese 0 3-caroteno, que possui ainda
atividade pro-vitamina A. A maionese, emulséo @o thleo em agua, € um molho com alto
teor de lipidios muito apreciado e consumido enotodnundo. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o efeito do aquecimento em temjpeaade fritura com diferentes tempos de
exposicao nas caracteristicas do azeite de pegrodeizir maionese substituindo o 6leo de
soja pelo azeite de pequi. Para avaliar o efeit@@loecimento, o azeite de pequi tratado
termicamente em temperatura de fritura (£8) entre 0 e 60 minutos. Realizaram-se as
analises de teor de acidos graxos livres, indicpedéxido, indice de iodo, indice de TBA,
densidade, viscosidade, perfil de acidos graxasi@adides totais expressos em [3-caroteno e
cor. Com os resultados dessas andlises, determmirsgraos parametros cinéticos da
degradacéo dos carotendides e de alteracdo d@ denr de acidos graxos livres, indice de
peroxido, indice de iodo, indice de acido tiobamb, densidade e viscosidade ndo sofreram
muitas alteracdes nesse periodo. O teor de cardésnfoi praticamente todo degradado, e
consequentemente, a cor foi bastante alteradain@iaas de degradacao dos carotenoides e
de alteracao da cor refletiram nas observacoesisisias amostras do azeite de pequi obtidas
depois de cada tratamento. O azeite de pequi appoesboa estabilidade ao longo dos 60
minutos, sendo indicado para a realizacdo de mosede frituras durante esse periodo. Para
produzir as maioneses utilizou-se a mesma formalagéando apenas a fracao lipidica entre
Oleo de soja e azeite de pequi, que foram previmearacterizados. As maioneses foram
elaboradas por homogeneizacdo em liquidificadocamdicionadas em potes de polietileno
tereftalato. Determinou-se a composi¢cdo centesiena avaliagdo microbiolégica para
caracterizacdo das maioneses. As analises de pHhjade de agua, cor, estabilidade,
microscopia, firmeza, consisténcia, adesividadeabatho de adesdo foram realizadas nos
tempos 0, 7, 14, 28 e 56 dias de estocagem. Okadssi revelaram que no periodo inicial a
estabilidade da maionese de azeite de pequi foonmre a de maionese de 6leo de soja, mas
ao longo do tempo de estocagem, alcancou percesgoadlhante ao da maionese de 6leo de
soja. De maneira geral, as caracteristicas da ms@oelaborada com azeite de pequi foram
compativeis com as da maionese elaborada com élsojd e as microfotografias refletiram
as variagfes percebidas ao longo dos 56 dias disearfdomo a maionese € um alimento de
consumo freqlente entre as diferentes faixas sté&rialasses econdémicas, a utilizacdo do
azeite de pequi para a elaboracdo desse prodinda wma alternativa para a ingestédo de 3-
caroteno (pro-vitamina A), podendo também contrilma desenvolvimento sustentavel da
regido dos cerrados.



ABSTRACT

Pequi is a fruit typical of the brasilian savanma among the nutrients found in the internal
mesocarp, the lipids are present in higher pergent®ue to the presence of carotenoid
pigments, notorius as antioxidants, pequi oil lesarange color. Among these carotenoids
found beta-carotene, that has also pro-vitamin #viz The mayonnaise, emulsion oil-in-
water, is the sauce whith high lipids content map@reciated and consumed in the world.
This research aimed to evaluate the effect of hgafrying temperature with different
exposure times on the characteristics of pequamma make mayonnaise substituting soybean
oil for the oil pequi. To evaluate the effect ofatiag the pequi oil heat treated at frying
temperature (180 ° C) between 0 and 60 minutesteTivere the analysis of free fatty acid
content, peroxide value, iodine value, TBA indegnsity, viscosity, fatty acid profile, total
carotenoids expressed as 3-carotene and color.tWétresults of this analysis, its determine
the kinetics of degradation of carotenoids andaddrcchange. The content of free fatty acids,
peroxide value, iodine value, thiobarbituric aadiex, density and viscosity have not been
many changes during this period. The content ofteapnids was almost all degraded, and
consequently, the color was changed significarithe kinetics of degradation of carotenoids
and of color change reflected the visual obsematiof samples of pequi oil obtained after
each treatment. The pequi oil showed good statoligr the 60 minutes and is indicated for
the realization of frying processes during thisiggerTo make the mayonnaise used the same
formulation, varying only the lipid fraction betweasoybean oil and pequi oil, which were
previously characterized. The mayonnaise was pestilny homogenization in a mixer and
packed in polyethylene terephthalate jars. the atentomposition and microbiological
evaluation were determined for characterizatiomafonnaise. The pH, water activity, color,
stability, microscopy, firmness, consistency, adrergess and work of adhesion were
performed at 0, 7, 14, 28 and 56 days of storagge.résults showed that the initial stability of
mayonnaise pequi oil was lower than soybean oil anagise, but over time of storage,
reached a similar percentage that of soybean oibmaaise. In general, the characteristics of
mayonnaise made with pequi oil were consistent wMitbse of mayonnaise made with
soybean oil and microphotographs confirmed the gieed changes over the 56 days of
analysis. As the mayonnaise is a frequent food wopsion among different age groups and
economic classes, the use of pequi oil for the fzanwre of this product is an alternative to
reach the recommended daily intake of [3-caroteme-\pamin A), leveraging can also
contribute to the sustainable development of tlasiban savanna.
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1 INTRODUCAO

O cerrado cobre aproximadamente 22% do territdaonal, ocupando a posicéo de
segundo maior bioma brasileiro. O pequizeiro dest® entre as varias espécies nativas com
potencial econémico frutifero na regido do cerrpdoser a planta produtora do pequi, fruto
que vem sendo aproveitados pelos nativos da rd@dmuito tempo (ALMEIDA; SILVA,
1994).

O pequi, mesmo abundante na regido do cerradoa aidd tem comercializacao
expressiva no cenario nacional diante de outrascespfrutiferas (CEASA, 2011). Sua polpa
tem sido utilizada de diferentes maneiras, maslrgerde em escala caseira e/ou artesanal
(AQUINO, 2007). A composicao centesimal do pequresvariagbes que dependem de
fatores como tipo de solo e temperatura (NAVES 9)98pesar dessas variacdes, os lipidios
do mesocarpo interno do pequi merecem destaque sfioios nutrientes presentes em maior
percentual (LIMA et aJ.2009).

O azeite de pequi possui coloracdo vermelho-aladanjdevido a presenca de
pigmentos carotendides (GODOY; RODRIGUES-AMAYA, 299 Os carotendides
desempenham varias fungcbes, como corantes natiesialimentos, atividade provitamina A
e principalmente capacidade antioxidante. Assimjtaauestudos tém investigado esses
compostos bioativos (LIMA et al.,, 2007; ALVES et,aP008; AZEVEDO-MELEIRO,;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; OLIVEIRA et al., 2006).

Essa composicao diferenciada do azeite de pequietando aos 6leos geralmente
utilizados para os processos de fritura em imedsdperta interesse, uma vez que a presenca
dos carotendides pode influenciar nas alteracoesridas ao longo do aquecimento
(O’BRIEN, 2004). Desta maneira, € necessario inyastjuais sdo as alteragdes que 0 azeite
de pequi sofre quando submetido ao aquecimentdtasteamperaturas

A presenca de carotendides nesse azeite sugege@ibt@s tipos de utilizagcdo, como
na fabricacdo de produtos que ndo necessitem them@ato térmico, evitando assim a
degradacdo deste nutriente. A maionese, cuja &dic € baseada na formacdo de uma
emulsdo 6leo em agua, é um alimento com alto edipitlio (geralmente 6leo de soja) muito
consumido em todo o mundo (MIN; BOFF, 2002). Assiorha-se relevante investigar a

possibilidade de substituir o 6leo de soja peldteazie pequi na formulacdo de maionese.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PEQUI

O cerrado ocupa uma éarea de 204,7 milhdes derbecta porcdo central do Brasil e
engloba parte dos estados da Bahia, Goias, Maraiito Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocamti#s, do Distrito Federal (IBGE, 2004).
Cobrindo aproximadamente 22% do territorio nacipnaterrado € o segundo maior bioma
brasileiro. Nessa &rea sdo encontradas nada meeasmwjterco da biodiversidade brasileira e
aproximadamente 5% da flora e fauna mundiais, pmeser considerada a savana mais
biologicamente diversificada do mundo (HOGAN; CUNHBARMO, 2002; SAWYER,
2002).

Dentre as varias espécies nativas com potencialéetoo frutifero na regido do
cerrado que merecem atencado, destaca&ayacar brasiliense Camb, cujo nome vulgar é
pequizeiro. Ainda que a maioria das Caryocaracege [goveniente da regido amazonica,
uma das espécies mais marcantes da flora brasfieirgpequizeiro, nativo dos cerrados e
considerada uma das espécies mais tipicas dessa.rédgCaryocacacerae engloba dois
géneros e cerca de 25 espécies, sendo que no Bcasiem dois géneros e 13 espécies,
distribuidas em 1CQaryocar e trésAnthodiscus (SOUZA; LORENZI, 2005).

Dentre as espécies pertencentes a familia Carymegrao pequizeiro tem relevancia
por ser a planta produtora do pequi, fruto de se@proveitamento por suas peculiaridades
de cor, aroma e sabor, tdo apreciadas (ALMEIDAYVS]L1994).

O pequizeiro é uma planta arborea com distribuigdotropical e geralmente € de
porte alto (SILVA JR. et al., 2005). Naves (199@)ificou em seus estudos sobre espécies
nativas do cerrado, em Goias, que 0 pequizeiroopnath sobre as outras espécies, tanto em
area de ocorréncia como em frequéncia.

O nome do fruto origina-se do tupi “pyqui”, no qualy” significa pele, e “qui”
espinho, referindo-se aos espinhos do endocarpofrato (parte dura do caroco).
Popularmente, o pequi € conhecido ainda como pipguia, améndoa de espinho, grao de
cavalo ou améndoa do Brasil (RIBEIRO, 2000).

O pequi é constituido pelo exocarpo ou pericarp®,cdloracdo esverdeada ou
marrom-esverdeada, mesocarpo externo, polpa bramvacoloracdo pardo-acinzentada e

mesocarpo interno, que constitui a por¢cdo coméstilee fruto, possuindo coloragéo
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amarelada, e separa-se facilmente do mesocarpmextgando maduro. O endocarpo, que é
espinhoso, protege a semente ou améndoa, questidaveor um tegumento fino e marrom,
sendo também uma por¢cao comestivel (MELO JR.,e2G04).

Em geral, a floracdo do pequizeiro acontece detagosovembro, coincidindo com o
periodo das chuvas, com pico em setembro. A fratjfio, por sua vez, ocorre de novembro a
fevereiro (SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2008), mas podeser encontrados frutos fora
dessas épocas (RIBEIRO, 2000). A sazonalidadeathupéo aliada a falta de tecnologia para
processamento industrial do pequi € um fator gonétdi a comercializacdo e o0 acesso da
populacao a este fruto.

Dados da Central de Abastecimento de Goias (CEASA-¢ntabilizaram o volume
de comercializacdo de frutos de pequi no Brasil%ep63,8 toneladas (CEASA, 2011). A
polpa do pequi € utilizada, geralmente, na elaldarale diferentes pratos, como: arroz com
pequi, feijdo com pequi, frango com pequi, cuscom Eequi e o tradicional baido de trés:
arroz, feijao e pequi (SILVA et al.,, 2003). Ja aéadpa € utilizada como ingrediente de

farofas, doces e pacocas, além de ser consumghdsatomo petisco (RIBEIRO, 2000).

2.2 AZEITE DE PEQUI

A literatura referente a produtos artesanais enags € bastante escassa, gerando uma
série de guestionamentos acerca do processamepialidade da mesma (MORAES et al.,
2009). Devido a falta de recursos para o armazemand pequi e de tecnologia para o
processo de extracdo, a producado de azeite é Pair@cada 100 duzias de pequi sdo obtidos,
aproximadamente, dois litros de azeite. Além diss@rocesso artesanal consome muitas
horas de trabalho, levando-se em média 10 horasgaroducdo de um litro de azeite de
pequi (AQUINO, 2007).

Facioli (1996) relatou que a extracdo regional deita de pequi € realizada de
maneira artesanal e consiste em se submeter a golfrato a um cozimento intensivo com
agua. Primeiramente a casca do fruto é retiradac@odo-os para cozinhar por 40 minutos.
Apo6s o cozimento, os frutos séo retirados e redsanaturalmente. Em seguida é feita uma
maceragcdo, com um pildo, que tem como objetivoasat polpa do carogo. Durante o
processo sao adicionadas pequenas quantidadesi@gelgda para que o pildo deslize mais

facilmente e para que a gordura liberada figueenusgp A gordura sobrenadante é retirada e
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seca-se 0 produto em recipiente metalico sobre aitapa quente até que 0 mesmo perca a
opacidade causada pelo excesso de agua. O azgie @lfiltrado e envasado em garrafas.

Quanto a composicéo centesimal do pequi, diversngles foram realizados com o
objetivo de determina-la. Os resultados dessed@&sttEm mostrado que a composicao
centesimal do pequi sofre uma variacdo que depeéaddéima e do solo, envolvendo fatores
como a area de cultivo e a altitude (NAVES, 1998RW et al., 2005; VERA et al., 2007).

Entre os componentes quantificados na polpa dei,pegjlipidios merecem destaque.
Lima et al. (2007) afirmaram que a polpa do peguca em lipidios, com um percentual de
33,4%, enquanto Vera et al. (2007) determinarara pampolpas de pequi um valor médio de
20,02% de lipidios. Aquino et al. (2009), ao estuadnfluéncia da secagem do pequi na
qualidade do azeite extraido, em base seca, eacamtiteores de lipidios na polpa de pequi
variando de 39,1 a 59,4%.

Devido ao alto teor de lipidios da polpa de pequijtos estudos tém sido realizados
buscando identificar e quantificar os componentes fgrmam esta fragdo. Em relagdo aos
acidos graxos, Facioli e Gongalves (1998) mostragu®m no azeite de pequi estes sao
constituidos, na sua maior parte, pelos acidosml@3,9%) e palmitico (40,2%), além de
guantidades pequenas de estearico (2,3%), lino(&i&8%6), palmitoléico (1,4%), linolénico
(0,7%) e araquidico (0,2%). Miranda-Vilela et &0Q9) também determinaram o perfil de
acidos graxos da fracao lipidica extraida da pdgpaequi e encontraram um teor de 54,28%
de acido oléico e 41,78% de acido palmitico, cogmesenca de constituintes minoritarios de
palmitoléico (0,67%), linoléico (1,36%), linoléni¢0,51%), estearico (1,28%) e araquidico
(0,12%)).

Lima et al.(2007) também encontraram, na fracao lipidica &drda polpa de pequi,
predominio do acido oléico, insaturado (56%), seselguido pelo acido palmitico, saturado
(35%), além de outros acidos graxos em menor qleddi Mariano, Couri e Freitas (2009)
também determinaram o perfil de acidos graxosalgitr lipidica extraida da polpa de pequi e
encontraram aproximadamente 55% de &cido oléicth dd acido palmitico e ainda uma
quantidade pequena de outros acidos graxos.

Devido ao alto teor de lipidios da polpa de pegsitriacilglicerdis sdo estruturas que
também estdo sendo estudadas nesta fragéo lipidicanalisar os triacilglicerois da fracédo
lipidica da polpa de pequi por meio de eletropubesido e espectrometria de massa em
tandem, Segall et al. (2006) verificaram composigd@tivamente simples: OO0 - 56 gkg
POO - 466 g.kg e POP - 452 g.k compreendendo 974 gkglo total, enquanto OOS foi

encontrado em pequenas quantidades (5,2'y(@ = oleina, P = palmitoil e S = estearina).
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Facioli e Gongalves (1998) encontraram em maiomggade os POP (27,6%), os POO
(22,9%) e os POS (18,2%), seguidos por outros eamtmlades menores, como o O0O
(5,4%), 0 SOO (9,1) e SOS (8,7%).

Considerando a composicdo em acidos graxos e eamilglicerdis relativamente
simples encontrada no azeite de pequi, este podetseessante para diversas aplicagdes, na
fabricacdo de um chocolate por meio de substituigafsacionamento e na utilizagdo do 6leo
sem fracionamento ou hidrogenacdo em frituras m®ytreparacoes culinarias (SEGALL et
al., 2006).

2.3 CAROTENOIDES

Dentre os muitos estudos realizados com o petgunga autores tém investigado a
presenca de compostos bioativos, especialmentarotendides (LIMA et al., 2007; ALVES
et al., 2008; AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2@0) OLIVEIRA et al.,
2006), uma vez que a coloracdo amarelo-alaranjadaequi € indicio da presenca desses
compostos.

Os carotendides sao uma classe de hidrocarbonesostgnos) e seus derivados
oxigenados (xantofilas) constituidos por 8 unidadeprendides de 5 &tomos de carbono,
aderidas de tal forma que o arranjo de unidadgsrésdides é invertido no centro da
molécula, de modo que os 2 grupos metil centra@oesa posicdo 1,6 e 0s grupos metila
restantes ndo terminais estéo ligados na posi&ads$, carotendides sdo pigmentos sollveis
em lipidios e sdo geralmente tetraterpendidesyatios da estrutura aciclicaoBss tendo
uma longa cadeia central de duplas ligacdes cod@sgaesponsaveis pela cor (EASTAUGH
et al., 2008).

Por serem moléculas cromoéforas, podem ser detectpdia espectrofotometria e
colorimetria. O comprimento do cromoforo determimaspectro de absor¢cdo e a cor da
molécula. Quanto maior o numero de duplas ligagbess largos serdo os comprimentos de
onda captados, o que intensifica a coloracdo dgstais para tons de vermelho. Aléem das
duplas ligagbes conjugadas, a presenca de anéi®rarmflui no comprimento de onda
absorvido, mudando, assim, a coloracgéao final (RARAES-AMAYA, 2001).

Quanto a sua estrutura molecular, os carotendiolepastos somente de carbono e
hidrogénio sdo chamados de carotenos, enquantarotedides sintetizados a partir dos

carotenos por meio de reacdes de hidroxilacdo ®idgurio sdo chamados de xantofilas,
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apresentando grupos substituintes com oxigéniopdudroxilas, grupos ceto e epoxi. Dentre
0S carotenos pode-se citanpl3,y e {-caroteno e o licopeno, enquanto nas xantofila@oest
dentre outros, a luteina e a zeaxantina (AMBROSICAMPOS; FARO, 2006).
Quimicamente, o0s carotendides podem ser subdigdidinda em sete grupos:
hidrocarbonetos, alcoois, cetonas, epoxidos, étécados e ésteres.

De acordo com o desempenho nutricional, os carmtes@odem ser classificados
como carotenoides pro-vitamina A e carotendidetivioss Quando precursores de vitamina A
os carotendides sdo compostos de um anel de RBaor@msubstituido, fixado a uma cadeia
lateral poliénica de onze carbonos, correspondasdion a uma molécula de vitamina A na
forma de retinol. Entre os carotendide$;caroteno € o mais abundante em alimentos e o que
apresenta a maior atividade de vitamina A (RODRIGWEMAYA, 1989). Ja os
carotendides inativos ndo séo precursores de vieadj mas possuem importantes funcdes
antioxidantes e/ou corantes (OSLON, 1999).

Além de serem corantes naturais dos alimentos, arstendides tem grande
importancia na saude humana. Isso esta relacioaadsuas acfes como provitamina A,
antioxidantes, reguladores de diferenciacdo e fprajdo celular, estimuladores de
comunicacdo ceélula-célula, fungdo imune e modutsiale metabolismo carcinogénico e
filtros de luz azul. Ha muitos estudos que mostuema forte correlagdo entre a ingestao de
carotendides tanto com a melhoria do sistema indgimd, como na redugdo do risco de
algumas doencas degenerativas (como céancer, doeraydsovasculares, degeneracéo
macular e catarata) (COOPER, 2004; KRINSKY; JOHNS20D05).

Os carotenoides, devido a sua estrutura, podenersisiomerizagcdo geométrica e
oxidagdo, acarretando perda do poder corante e@/derdnuicdo de atividade antioxidante.
Em condicbes extremas de temperatura ou na presenemzimas (WU et al., 1999), de
oxigénio singlete (STRATTON; SCHAEFE; LIEBLER, 1993de radicais livres
(YAMAUCHI et al., 1993) ou alta concentragao deg@aio (MORDI et al., 1993) ocorre a
oxidacao ou quebra da cadeia de carotenoides.

Determinando o teor de carotendides na fracaoidipidxtraida da polpa de pequi,
Godoy e Rodrigues-Amaya (1994) encontraram 7,46.00g", sendo que destes 10% eram
representados pow e R carotenos. Lima et al. (2007) extrairam e ffizcartam 0S
carotendides da polpa de pequi e encontraram umded7,25 mg.100§ Estudando a
qualidade dos frutos do pequizeiro submetidos eratites tempos de cozimento, Gongalves

et al. (2011) encontraram na polpa de pequi cry@61fg.100gd de carotenéides totais.
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Entre 5 e 40 minutos de cozimento houve uma redligdar no teor de carotendides totais,
que passaram de 12,49 mg.16@g8,51 mg.1004

Ao confirmarem a identidade dos carotenoides denadg frutas tropicais, Azevedo-
Meleiro e Rodriguez-Amaya (2004) identificaram coprncipais carotenoides da fracao
lipidica extraida da polpa de pequi a luteina,adahtina e zeaxantina, com menor quantidade
deB-criptoxantinaf-caroteno e neoxantina.

Estudando a influéncia da secagem do pequi nadaquiglido azeite extraido, Aquino
et al. (2009) avaliaram o efeito do método e doptende secagem sobre o teor de
carotendides totais retidos no azeite de pequire@gltados mostraram que ocorreu maior
retencdo de carotendides no azeite de pequi ohfpide os tratamentos de secagem a 40 °C
(213,75 mg.Kg quando seca por 4 horas e 246,70 my.ggando seca por 19 horas). A
secagem ao sol praticamente destruiu os carotendaazeite de pequi (8,54 mg’kguando
seca por 4 horas e 14,50 mg-kguando seca por 19 horas). J& no azeite de pemaid® da
polpa seca a 60 °C por 4 horas encontrou-se 1higd@j'e por 16 horas, 10,45 mgkg

2.4 EFEITO DO AQUECIMENTO NO AZEITE DE PEQUI

2.4.1 Os O6leos

Desde os tempos pré-historicos, o homem tem usadipidios na alimentacéo e em
uma variedade de outras aplicacdes, gracas a dabtergjativamente facilitada dessas
substancias de tecidos animais e vegetais. Osolip&dio encontrados em diferentes fontes,
como sementes, frutos, animais e espécies marichds, uma fornecendo materiais com
caracteristicas bem distintas. Entretanto, apel@smas dessas fontes tém importancia
econdmica (O’'BRIEN, 2004).

N&o existe uma definicdo exata para lipidios. Msds termo € geralmente usado para
designar uma ampla variedade de compostos orgamsofiveis em solventes polares e
soliveis em solventes apolares. Apesar do uso,-ssalspie a definicho baseada em
solubilidade apresenta problemas, pois acidos graeocadeia curta (1 a 4 carbonos), por
exemplo, sdo completamente solUveis em agua alreslsolventes polares (AKOH; MIN,
2002).

Uma distincdo usual dos lipidios é em relacdo aoestado fisico em temperatura
ambiente, sendo designados de 6leos os que s@oBquessa temperatura e de gorduras os

gue sao solidos. Quimicamente, os 6leos e gordifraformados por ésteres de glicerol e
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uma, duas ou trés moléculas de acidos graxos, fmmnaespectivamente monoglicerdis,
diacilglicerd6is e triacilglicerois (GUNSTONE; HARWD; DIJKSTRA, 2007). Os
triacilgliceris sado o0s principais compostos en@dds em Oleos e gorduras
(aproximadamente 99%) e sédo a classe mais sighificde lipidios de armazenamento nos
vegetais e na maioria dos animais (COMBEA; ROSSIGNIASTERA, 2010).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos Oleosrdugas sdo determinadas pelos
acidos graxos e pela sua posi¢cdo na molécula. i@ssagraxos se diferem pelo comprimento
de sua cadeia, numero e posicdo das duplas ligacées posicdo no glicerideo. Por isso, as
propriedades dos Oleos e gorduras sao bem dis{i@&RIEN, 2004). Os acidos graxos
saturados (sem duplas ligacdes) e os acidos graxwo®insaturados (uma dupla ligacao)
ocupam preferencialmente as posi¢coes externadrdidues do glicerol (snl e sn3) e os acidos
graxos poliinsaturados (duas ou mais duplas liggcdeosicao interna (sn2), o que define a
estrutura gliceridica dos lipidios (COMBEA; ROSSIGNCASTERA, 2010).

Oleos e gorduras, para efeitos préaticos, contémpgajraxos com comprimento de
cadeia entre 4 e 24 atomos de carbono e possuamrale trés duplas ligacbes. Os acidos
graxos saturados sao quimicamente menos reatitéa em ponto de fusdo maior do que os
acidos graxos de mesmo comprimento da cadeia carourmais duplas ligagdes. Os 4cidos
graxos saturados mais importantes sao butirico:@;-#urico (C-12:0), miristico (C-14:0),
palmitico (C-16:0), estearico (C-18:0), araquidi€s20:0), behénico (C-22:0) e lignocérico
(C-24:0). Os acidos graxos insaturados sao os reats/os quimicamente. Os principais
acidos graxos monoinsaturados sdo palmitoléico §TC}1 e oléico (C-18:1) e os
poliinsaturados (acidos graxos essenciais) saado énolénico (C-18:2), que é diinsaturado
e linolénico (C-18:3), que é triinsaturado (O'BRIE2004).

2.4.2 Utilizacéo dos oOleos

A modificagdo dos héabitos alimentares, resultadaim@ combinacdo de profundas
mudancas sociais, econdmicas e tecnologicas, adsoeio grande desenvolvimento dos
setores de restaurantes, sistemas de alimentatgiovae alimentos de consumo imediato
aumentou a utilizacdo e o consumo de Oleos e gasdem varios segmentos alimenticios
(MONTEIRO et al., 2010).

Oleos e gorduras desempenham papéis importantésrmalacio e preparacédo de
uma grande variedade de alimentos. A maioria doseatos de maior preferéncia nao
poderia ser formulada ou preparada sem a utilizagh@leos e gorduras, que conferem

caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas distinfentre esses, destacam-se maionese,
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margarina, manteiga, derivados lacteos, embutidosjutos de confeitaria, chocolates e
molhos para salada, além dos processos de frifOfBRIEN, 2004).

Em relacdo as caracteristicas tecnoldgicas, oss odeaorduras influenciam na
transferéncia de calor, aeracdo de massas, fleibd e firmeza, aderéncia e capacidade
emulsificante. Os 6leos e gorduras influenciam aimd estrutura, estabilidade, vida de
prateleira e caracteristicas sensorias como dooy saroma, textura e aparéncia dos alimentos
(VACLAVIK; CHRISTIAN, 2008).

Para o metabolismo, os lipidios sdo a maior fonergética, fornecendo cerca de 9
kcal por cada grama de lipidio metabolizado, gragaseu potencial de oxidacdo biologica (3
oxidacdo) que produz energia. Esse valor é cerca,2fe vezes a quantidade de energia
fornecida por proteinas e carboidratos (ATWATER; @05, 1896; MERRIL; WATT,
1973). Além das varias funcionalidades dos lipidios alimentos, estes estdo associados
ainda a sensacao de saciedade.

Guias alimentares, como a piramide alimentar, sugeague 6leos e gorduras devem
ser consumidos moderadamente, pois pesquisas tHoado uma possivel relacdo entre
alguns lipidios e a incidéncia de algumas doenmg@®0 as cardiacas coronarianas. Assim,
recomendacgdes de reducdo do consumo de gorduasdse, colesterol e isomeros trans tém
sido propostas (KUMMEROW, 2009). Os lipidios, ets#rto, desempenham diversas
fungBes no corpo humano e alguns deles sdo essepaia uma dieta saudavel, como os
acidos graxos linoléico e linolénico, relacionadosn o crescimento humano. Os lipidios
funcionam ainda como veiculo para as vitaminassiptuveis (VACLAVIK; CHRISTIAN,
2008).

Dentre os trabalhos realizados com frutos do cernaelsquisadores tém desenvolvido
projetos voltados para o processamento da polgeega e a melhoria da qualidade de seus
derivados, como o azeite de pequi, que tem sidai@sestudado com o objetivo de diminuir
sua deterioragcdo. Ao estudarem a influéncia dagsetado pequi na qualidade do azeite
extraido, Aquino et al. (2009) concluiram que agem da polpa de pequi em estufa a 40 °C
por 19 horas resultou num maior rendimento de @zed& pequi na extracdo e menor
degradacéo térmica. Ao avaliarem o uso de tecrkggzimatica para melhorar a extracéo do
azeite da polpa de pequi, Mariano, Couri e Fré2869) concluiram que o tratamento aquoso
enzimatico seguido de prensagem apresenta um renttirde azeite de pequi maior que na
extracdo por prensagem em temperatura ambient@negato que produziu o azeite de pequi

com melhor qualidade.
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2.4.3 Processo de fritura em imerséo

A fritura por imersdo em Oleo tem sido utilizadaawainha chinesa h& séculos. Ela
permaneceu como uma arte, até que gradualmenteiley@ra uma ciéncia, motivada pela
necessidade de métodos de preparacado de alimeethsres e mais rapidos. A fritura se
tornou um dos métodos mais importantes de prepadgalimentos nas cozinhas industriais,
restaurantes, lanchonetes e padarias, bem contonasias domésticas (O'BRIEN, 2004).

Pode-se distinguir dois tipos principais de fritukdritura rasa se caracteriza por uma
pequena porcao de 6leo em relacdo ao alimentopuitato importante com o ar privilegia as
reac0es de oxidacdo em alguns minutos e tem tetuperale coccao relativamente
moderadas, entre 140 e 18D. Ja a fritura por imersdo apresenta condicdes drasticas,
com temperaturas entre 175 e 2@ e tempos de aplicacdo mais longos que favorecem
especialmente as reacbes térmicas, além de utilipea grande quantidade de 6leo
(COMBEA; ROSSIGNOL-CASTERA, 2010).

Fritura € um processo complexo e mesmo assim é taamaca culinaria bastante
utilizada em todo o mundo, porque quando o aliménsobmerso em 0Oleo quente este atua
como meio de transferéncia de calor reutilizaveljtonmais eficiente que o forneamento e
muito mais rapido que o cozimento em agua (SING}5) Assim, as altas temperaturas
utilizadas, ao redor de 180 °C, produzem uma amdepenetracdo de calor, levando a uma
rapida elaboracdo dos alimentos, algo sumamentess&@o nestes tempos modernos. A
fritura atua ainda conferindo ao alimento carastieds agradaveis de cor, sabor, textura e
palatabilidade (VACLAVIK; CHRISTIAN, 2008).

Como a técnica de fritura desempenha um papel €ixoluna preparacdo dos
alimentos, desenvolveu-se, paralelamente com @stiéct, equipamentos, 6leos e gorduras e
outros ingredientes para utilizacdo na fritura (RIBN, 2004). Os alimentos podem ser
fritos em uma ampla gama de 6leos e gorduras,imidudleos vegetais, gorduras animais,
0leos ou gorduras modificados ou a mistura de€dssprincipais critérios utilizados para
selecionar Oleos de fritura sdo a estabilidadeoagd da fritura, a fluidez, sabor agradavel,
baixa tendéncia a espuma ou formacao de fumacga baantidade de goma (polimerizagéo),
a estabilidade oxidativa do 6leo de fritura duransgmazenamento, sabor agradavel e preco.

Ao expor os alimentos a altas temperaturas, o psocéle fritura remove a agua
interna do alimento e permite a absorcdo de Olaotodl fatores podem afetar a absor¢éo do
Oleo durante a fritura e um melhor entendimentoaieo o 6leo € absorvido durante a fritura
pode levar a alimentos fritos de melhor qualidadetempo de fritura, a composicdo do

alimento, a superficie de contato e outros fatdedsrminam os niveis de absorcao de 6leo. A
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porosidade dos alimentos, por exemplo, requer gsliglos para determinar seu efeito sobre
a absorcao de 6leo pelo alimento (VACLAVIK; CHRIBN, 2008).

A utilizacdo do Oleo na transferéncia de calor parar alimentos € acompanhada de
reacdes termo-oxidativas que levam a formacdo dest&ucias que vao alterar as
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais deo.0 Quando o 06leo é aquecido em
temperaturas de fritura (z 18C) e estd em contato com o ar e os alimentosiyvosat
bioquimicos agem sobre os acidos graxos resultandoxidagao, hidrolise, polimerizacao,
isomerizacdo e geralmente um acoplamento de todssase reacfes quimicas
(DOBARGANES, 1998)

De acordo com Lolos, Oreopoulou e Tzia (1999), o vegetais que possuem
grande quantidade de acidos graxos poliinsaturasi@® mais sujeitos a oxidacdo que o6leos
que possuem maior quantidade de éacidos graxosadatur Machado et al. (2008) ao
estudarem quantitativamente a formacdo de mono&gEdrRs, monoceto4cidos e
monohidroxiacidos em 6leos e gorduras proveniedtedtritura descontinua de batatas,
concluiram que 0leos e gorduras monoinsaturad@esaptam maior tendéncia a formacao de
mondmeros oxidados e menor tendéncia a formac&oolieeros, ao contrario dos 0Oleos

poliinsaturados.

2.4.4 Alteracdes provocadas pelo aguecimento

Além das alteracGes positivas que a fritura prdpoec ao alimento, este processo
também €& responsavel pela ocorréncia de reacdededgmdacdo, que modificam as
qualidades funcionais e nutricionais do 6leo, pddechegar a niveis em que este se torna
impréprio ao consumo e sem a qualidade desejadaniua fritura, o 6leo é continuamente
exposto a temperaturas elevadas na presenca d#eanmeidade e interage ainda com outros
compostos do alimento que esta sendo frito. Asgimg série de reacdes quimicas e fisicas
ocorre durante a fritura, bem como mudancas de&idiecomposi¢do térmica, dentre elas
oxidacao, hidrdlise, polimerizacao e isomerizag@oICES et al., 2002; VALAVANIDIS et
al., 2004).

Durante a fritura, as reacoes fisicas e quimicasagontecem provocam mudancas no
Oleo de fritura e no alimento que esta sendo filentre as mudancas fisicas, pode-se
destacar o aumento da viscosidade, da cor e da¢éorde espuma (AKOH; MIN, 2002).

As alteracdes quimicas podem ser resumidas entips diferentes de reacdes: os
Oleos e gorduras podem hidrolisar para formar &cigiaxos livres, monoacilglicerol e

diacilglicerol, e/ou podem oxidar para formar pedés, hidroperdxidos, dienos conjugados,
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epoxidos hidroxidos e cetonas e/ou podem se deaorpp pequenos fragmentos ou
permanecer na molécula do triacilglicerol e se @asem, conduzindo a triacilglicerdis
diméricos e poliméricos (SANIBAL; MANCINI FILHO, Zip).

Com relacédo as reacdes hidroliticas, dependendeatade umidade do alimento, o
vapor causa a hidrdlise dos triacilgliceréis, reswdo na formacdo de acidos graxos livres,
monoacilglicerois e diacilgliceréis (MITTELBACH; EAELSBERGER, 1999). Nas reacdes
oxidativas (provocadas pelo oxigénio presente hoaardos graxos insaturados podem reagir
com oxigénio molecular por meio de um mecanismo rddicais livres, formando
hidroperoxidos que podem continuar a reagir, fooamuitas substancias como aldeidos,
hidrocarbonetos, semialdeidos, acidos e compostogridos e oligoméricos (NAWAR,
1984).

Como estas reacdes prosseguem, a qualidade fuh@ensorial e nutricional do 6leo
utilizado na fritura muda e eventualmente atingepamto em que ja ndo € possivel preparar
alimentos fritos de qualidade e o dleo precisaces#d descartado. A taxa de deterioragdo do
oleo utilizado na fritura varia de acordo com dmahtos fritos, o tipo de 6leo utilizado, o
modelo da fritadeira e suas condi¢cdes de funcionean@®’'BRIEN, 2004). Quando exposto
muito tempo a altas temperaturas, o 6leo pode &iocar uma cor alaranjada ou marrom ou
pode tornar-se mais viscoso e formar espuma. Copdmtfumaca diminui a medida que o
Oleo é usado repetidamente para fritar e entdoqgsiaéidade € reduzida (VACLAVIK;
CHRISTIAN, 2008).

A resisténcia dos 6leos aos processos de oxidag@ende da sua composicao e das
condi¢des a que € submetido, como o contato coroo axigénio, 0 tempo e a temperatura
de aquecimento, a presenca ou auséncia de lumanlesid catalisadores, dentre outros
(GUILLEN; CABO, 2002).

Métodos para determinar a taxa de avanco dos paxaie deterioracdo dos Oleos
estdo relacionados com a medicdo da concentracdpradiitos da oxidacdo primaria,
secundéria, ou ambas, ou a quantidade de oxigéngumido durante o processo (MOROS
et al., 2009).

2.4.5 Andlises de 0leos

Historicamente, o desenvolvimento de métodos &wditpara 6leos e gorduras tem
sido feito pelos processadores industriais, assdesa profissionais, consumidores finais,
comunidade académica e 6rgdos de pesquisa finasqiib governo. O desenvolvimento de

procedimentos analiticos foi uma das principai$eazpara a constituicdo da Sociedade de
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Analistas de Produtos de Algodao, que em 1909rseuca American Oil Chemists' Society
(AOCS, 2008).

A padronizacdo de métodos analiticos permanece comaos principais objetivos da
AOCS. Os métodos AOCS sao continuamente atualizadkscartando os métodos néo
utilizados ou pouco satisfatérios e acrescentanoos procedimentos. Outros métodos
padronizados de alcance internacional com potedeiaplicacdo para a analise de Oleos e
gorduras sao publicados pela Association of Offisizalytical Chemists (AOAC), American
Society for Testing and Materials (ASTM) e AmericAssociation of Cereal Chemists
(AACC) (O'BRIEN, 2004).

Os métodos analiticos para determinar a composligdideos e gorduras evoluiram de
separacdes quimicas para os procedimentos insttaisierMétodos instrumentais sao
interessantes para a realizacdo de analises diéo$ipdevido a economia de tempo, maior
precisdo e gastos menores com materiais e reagéntasalise instrumental, porém, exige
eficientes processos de normalizagdo ou calibrdgg&aonstrumentos, bem mais rigorosos que
nas separacoes quimicas (AKOH; MIN, 2002).

As analises de Oleos e gorduras sdo necessariasupaa série de aplicacoes,
comecando com o comércio demmodities. Em cada planta de processamento de 6leos e
gorduras existem requisitos analiticos para o otmtde qualidade do processo. Pode-se
destacar as avaliacdes sensoriais que sdo utdizaala garantir o sabor caracteristico e o
indice de peroxido para verificar a estabilidaddoamgo da vida de prateleira. Na refinacéo,
por exemplo, a analise do teor de acidos graxosslimo 6leo é importante para determinar o
tratamento caustico, para avaliar se o oOleo foiddewente desodorizado e serve como um
indicador de qualidade em outras areas (GUNSTOMRWOOD; DIJKSTRA, 2007).

Para constar informacgdes sobre o teor de lipidaosinela nutricional do rotulo de um
alimento, € necesséaria a realizacdo de andlisedsgsepara identificar os compostos
presentes, as suas quantidades e a conformidade tegrslacdo. Dentre esse tém-se o teor
total de lipidios, de &cidos graxos saturados dingaturados, colesterol e vitaminas
lipossoluveis (O'BRIEN, 2004).

Extincdo especifica, indice de carbonila e indieeestabilidade oxidativa sdo bons
indicadores analiticos das alteragBes oxidativasdlms e gorduras utilizados em frituras
(FARHOOS; TAVAKOLI, 2008). Outras analises també&io $astante utilizadas para avaliar
as alteracdes sofridas pelo 6leo ao longo do agesto, principalmente o teor de acidos
graxos livres, indice de peréxido, extincdo espexifndice de iodo, determinacéo dos acidos
graxos, cor, viscosidade e pigmentos (carotend@delsrofila) (VALDES; GARCIA, 2006;
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BESTER et al. 2008; BANSAL et al., 2010; CHIAVARQ al., 2010; EL-ABASSY;
DONFACK; MATERNY, 2010; TSUZUKI; MATSUOKA; USHIDA2010).

2.5 ALIMENTOS EMULSIONADOS TIPO MAIONESE

2.5.1 Desenvolvimento de novos produtos

Novos produtos sdo demandados e desenvolvidos gieralerem a segmentos
especificos de mercado, para incorporarem tecradodiversas, se integrarem a outros
produtos e usos e se adequarem a novos padrogisigdes legais. Trata-se, portanto, de um
dos mais importantes processos empresariais, ptasdépende a renovacao do portfélio de
produtos da empresa e, com isso, sua longevidadeermado (TOLEDO et al., 2008).

Segundo Hauptman e Hirji (1996), o desenvolvimelttgoroduto € uma sequéncia de
processamentos de informacdes, logicamente ordsreduder-relacionados, que transforma
os dados originais do mercado, o conhecimento gagumidades tecnoldgicas e as ideias
sobre novos produtos em todas as informacdes Rremssspara sua producdo e
comercializacao.

As pequenas e médias empresas sdo associadagauéato de produtos inovadores
e, no caso de paises em desenvolvimento, desenmpemhamportante papel na substituicdo
de importacdes e na criagdo de redes locais deesagpme maior conteldo tecnoldgico
(FERNANDES; CORTES; PINHO, 2004). As caréncias gseequenas e médias empresas
tradicionalmente apresentam (financeiras, de gestdie recursos humanos) dificultam a
atividades de inovacdo (MACULAN, 2003). O suces®o uwia inovagdo por meio do
lancamento de um novo produto depende da confiarag dindmica de variaveis
controlaveis (inerentes a empresa) e de variadscontrolaveis (ambiente de insercéo da
empresa).

Para Cooper e Kleinschmidt (1994), os produtosredtde inovadores e os de baixo
grau de inovacao sdo mais bem sucedidos que psodetonovacdo moderada. Poolton e
Barclay (1998) e Yap e Souder (1994) identificakamas caracteristicas de um novo produto
que o impulsionam para o sucesso: baixo custo, qaltdidade, desempenho superior e
atributos unicos.

O desenvolvimento de novos produtos é caro e érisoo para a industria de
alimentos. Como na maioria dos novos alimentosabmg$ de desenvolvimento se ddo em

termos de aceitacdo pelo consumidor, é importatterguais os fatores que facilitam e quais
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os fatores que dificultam a aceitacdo pelo consomik novos produtos alimenticios
(SIEGRIST, 2007).

2.5.2 Maionese

Um dos molhos mais antigos, tradicionais e condasa nivel mundial € a maionese:
molho com alto teor de 6leo muito saboroso e ingmbet E um alimento bastante consumido
em residéncias e também em restaurantes para @reggarduiches, saladas e outros pratos
frios (MIN; BOFF, 2002). Tradicionalmente a maioa&sproduzida em bateladas pela lenta
adicdo de 6leo a fase aquosa sob vigorosa agitagangdo um sistema de emulsdo 6leo em
agua. (DEPREE; SAVAGE, 2001).

A maionese € uma tipica emulsdo semi-solida de é&be agua. Em sua composicao
comercial tipica geralmente encontram-se, além l@o, Ggema de ovo, vinagre, sal e
especiarias, especialmente a mostarda. A gema @@ av ingrediente mais critico para a
estabilidade da maionese, pois tem comportamenféteam (HASENHUETTL, 2008;
NARSIMHAN; WANG, 2008).

Devido a composicdo da maionese, muitos estudossi@onrealizados para tentar
substituir alguns ingredientes. Dentre esses, aginovo, na tentativa de reduzir o teor de
colesterol da maionese (MANCINI et al., 2002; DOEkE al., 2006). Outros tém tentado
substituir a fracdo lipidica na tentativa de obt@na maionese com as caracteristicas
sensoriais tipicas, mas com reduzido valor enem@é(SHEN; LUO; DONG, 2011;
WORRASINCHAI et al., 2006; CHOUARD; RETTENMAIER; $¥E, 2005; CHEN, 2005;
SAITO et al., 2006; IZIDORO et al. 2008).

Nos Estados Unidos, a lei 21 CFR 169.140 (Sec.1269MAYONNAISE, 2002)
exige que a maionese tenha pelo menos 65% de éfial em massa. Dessa maneira, as
maioneses encontradas no mercado tém teores dernileo70 e 80%. O mercado para este
produto estd baseado em diferentes e interesssab@eses e aromas. Mesmo assim, este
mercado estd preocupado em utilizar outros ingnéelie e versdes “mais saudaveis” tém sido
desenvolvidas (GARCIA et al., 2009).

No Brasil a maionese é definida pela RDC n° 27@2(BRASIL, 2005) como o
produto cremoso em forma de emulsédo estavel, dgledgua, preparado a partir de 6leo(s)
vegetal(is), 4gua e ovos, podendo ser adicionadoutes ingredientes desde que né&o
descaracterizem o produto. Essa resolucdo estabelewla que o produto deve ser

acidificado.
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Como a legislacéo brasileira ndo estabelece ummé&imo de 6leo para a fabricacéo
da maionese, a maior parte das maioneses tradgieneontradas no mercado brasileiro tem
como ingrediente em maior quantidade a agua, sequetb Oleo vegetal. Verificando as
tabelas nutricionais de varios rétulos de maionebserva-se que o percentual de lipidios &
de aproximadamente 20%, teor bem diferente dagpedeonizado pela legislacédo dos
Estados Unidos.

2.5.3 Emulséo

Emulséo pode ser definida como a mistura entre lépigdos imisciveis em que um
deles (a fase dispersa) encontra-se na forma o didbulos no meio do outro liquido (a fase
continua) (MCCLEMENTS, 2005). Nesse sistema, a ag@sa pode conter ainda diversos
ingredientes solaveis, incluindo moléculas de a@sasais, acidos, bases, proteinas e
carboidratos.

Emulsdes alimenticias tém uma estrutura compl8xas goticulas sdo estabilizadas
por diferentes quantidades de proteinas, pequenksuas de surfactantes (emulsificantes)
e, em certos casos, polissacarideos (hidrocoléi#es)termos de mecanismos subjacentes de
(de)estabilizacéo, h4 algumas similaridades edfifg@xs entre nanoparticulas e outros tipos de
agentes emulsificantes (TCHOLAKOVA, DENKOV, LIPS,00B; BINKS, 2003;
DICKINSON, 2009).

Existem diferentes sistemas de emulsificacdo, eanbe mais freqiientes sejam os
sistemas rotor-estator (maquina de dispersao @e disntada) e homogeneizadores de alta
presséo. Novos sistemas tém sido estudados, cexjg@ando forga magnetohidrodinamica
(SHEN; LUO; DONG, 2011). A escolha de um sistemawheilsificacdo ou de outro depende
de vérios fatores, tais como o volume da fracamlitp ou o didmetro de gota desejado
(BENGOECHEA et al., 2009).

Condicdes de processo como entrada de energiapetatara, tempo de
homogeneizacdo, geometria do rotor e outros s&ersatente importantes devido a sua
influéncia decisiva na microestrutura e nas praages reoldgicas da emulséao final, e como
consequéncia, sobre a sua estabilidade (BENGOEGHEBA, 2009).

Em uma emulsdo, quando a concentracdo do agenitsiirante é baixa, e as
interacdes eletrostéticas sédo altamente reprimatagotas formadas inicialmente tendem a
coalescer rapidamente, até que suas superficiasn spjotegidas por uma camada de
particulas/moléculas de estabilizacdo. Isso é merste acompanhado por algumas pontes de

floculagéo, devido ao compartilhamento de part&atacromoléculas adsorvidas entre gotas
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vizinhas. Com a alta concentracdo de agentes dioatges na emulsificagdo sob condicdes
hidrodindmicas controladas, o tamanho da partiéufaincipalmente afetado pela tenséo
interfacial e é o fator chave para assegurar abiBdtde necessaria a longo prazo.
(DICKINSON, 2010).

Considerando a importancia do pequizeiro no biomaado e a sua ocorréncia
expressiva, o aproveitamento do pequi por meioxtlagio e utilizacdo dos lipidios da sua
polpa torna-se interessante. Este azeite poderiatdigado para a realizacdo de frituras,
aplicacdo mais comum dos lipidios. A presenca de@adides nesse azeite sugere ainda uma
possivel utilizacdo em produtos que ndo necessleetratamento térmico, como a maionese,

evitando assim a degradacédo deste nutriente.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do aquecimento em temperaturarierd com diferentes tempos de
exposicdo nas caracteristicas do azeite de pegoiufar e elaborar maionese substituindo o

Oleo de soja pelo azeite de pequi e comparar suasteristicas ao longo da estocagem.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito do aquecimento nos diferentesmiges de exposicdo por meio das
caracteristicas fisicas e quimicas do azeite deipeq

- Avaliar o efeito do aquecimento no perfil de asidjraxos do azeite de pequi.

- Determinar a cinética de alteracéo da cor e deadacdo dos carotenoides totais durante o
processo de aquecimento do azeite de pequi.

- Caracterizar fisica e quimicamente o 6leo de s@azeite de pequi.

- Formular emulséo tipo maionese com 6éleo de sof@areazeite de pequi.

- Determinar a composicao centesimal da maionesdetiede soja (MS) e da maionese de
azeite de pequi (MP).

- Avaliar a qualidade microbiologica da MS e da MP.

- Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicasMf e da MP ao longo do periodo de

estocagem.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos Laborat@#&ngenharia de Alimentos da
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos €@&atro de Pesquisa em Alimentos da
Escola de Veterinaria, ambos na Universidade Feder&oias — UFG.

O azeite de pequi foi adquirido da Cooperativa Blaxlutores Rurais e Catadores de
Pequi de Japonvar — Cooperjap. O azeite foi exdraftesanalmente por meio de cozimento
da polpa de pequi, retirada do azeite no sobretadam auxilio da adicdo de agua fria e
secagem. Encaminhado ao laboratorio, o azeitegf@@do em banho-maria (50 + 2 °C), por
cinco minutos, filtrado em quatro camadas de nayt@mmogeneizado por cinco minutos e
envasado em vidros previamente esterilizados, eompd de metal e capacidade de 600 mL.
Os vidros foram protegidos da luz difusa com aaxde folha de aluminio e estocados a 25 +
5°C, em armario fechado.

4.1 AVALIACAO DO AQUECIMENTO DO AZEITE DE PEQUI

Amostras de 500 mL de azeite de pequi foram agascitt modo continuo, em
fritadeira elétrica de aco inox (Vicini, EPV815,0Rie Janeiro, Brasil), a 180 = 5 °C, por O,
10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos. Em cada tratamesf@rou-se que o0 azeite de pequi
atingisse 180 °C para disparar o crondmetro eangcicontagem do tempo de aquecimento. A
temperatura do azeite de pequi ao longo do aquatinfei monitorada com termémetro
imerso a pressao atmosferica (BANZAL et al., 2010).

Depois de aquecido o azeite de pequi foi imediatdeneesfriado em banho com agua
e gelo, armazenado em frascos de vidro &mbar eagktsob refrigeracdo (4 + 2 °C) até o
momento das andlises (MALHEIRO et al., 2009). Antexada analise, o azeite foi colocado
em banho-maria (40 + 2 °C por 5 minutos) para furdiem seguida foi mantido em
temperatura de 25 =+ 5 °C.

Posteriormente, amostras de cada tratamento farhmedidas a avalia¢cdes quimicas
(teor de acidos graxos livres, indice de peroxidudice de iodo, indice de &cido
tiobarbiturico, perfil de acidos graxos e carotees8itotais), fisicas (densidade e viscosidade)
e Optica (cor). Foram avaliados ainda os parametnéticos de degradacao dos carotenoides

e de alteracao da cor.
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4.1.1 Analises quimicas

4.1.1.1 Acidos graxos livres
Determinados pelo método Ca 5a-40 por meio deatifid da amostra com hidroxido

de sddio e expressos em % de acido oléico (AOCH,)19

4.1.1.2 indice de peroxido

Determinado pelo método Cd 8-53 por meio da tifidagom tiossulfato de sédio do
iodo liberado pelo iodeto de potdssio, na presadgaamido indicador e expresso em
miliequivalentes de perdxido por 1000g de 6leo (ADT997).

4.1.1.3 indice de lodo

Determinado pelo método Cd 1b-87 por meio da tfidada amostra acrescida da
solucdo de Wijs com tiossulfato de sédio na preseates amido indicador e expresso em
termos de centigramas de iodo absorvido por graenardostra (% de iodo absorvido)
(AOCS, 1997).

4.1.1.4 indice de &cido tiobarbiturico

Determinado pelo método Cd 19-90 por meio da redo&acido 2-tiobarbitirico com
os aldeidos formados durante a oxidacdo e expmssong de malonaldeido por kg de
amostra (AOCS, 1997).

4.1.1.5 Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos do azeite de pequi foemeinado por cromatografia em
fase gasosa apoOs a preparacdo dos ésteres mefdeaidos graxos foram esterificados
conforme o método Ce-2-66 (AOCS, 1997). As quanatifbes dos &cidos graxos foram feitas
conforme o método Ce 1-62 (AOCS, 1997) em cromafégr gas (Thermo Fisher Scientific,
Focus GC, Two Rivers, Estados Unidos), equipado wondetector por ionizacdo em chama
a 230 °C e coluna capilar 30 m x 0,25 mm x 0,25(Restek, RTX-1, Bellefonte, Estados
Unidos), com temperatura de forno inicial de 130 @e foi aumentando 1,0 °C por minuto
até atingir a temperatura final de 225 °C, comtanj@ 220 °C. Os cromatogramas foram
obtidos mediante a injecdo manual deyil,@a amostra em triplicata, 0s componentes graxos
foram identificados pela comparacao dos tempogagado das amostras com os tempos de

retencdo dos ésteres metilicos padrbes e a quanéb foi feita pela integragédo das areas.
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4.1.1.6 Carotenoides totais

Determinados pela diluicdo do azeite de pequizatido como solvente hexano, grau
espectrofotométrico, conforme o método 958.05 (AQAED0) e leitura no espectro visivel a
452 nm (Biospectro, SP-220, Sdo Paulo, Brasil) (AQW et al., 2009), utilizando hexano
como branco (CASAL et al.,, 2010). Os célculos dasotendides totais foram feitos
considerando a absorbancia maxima e o valor detalidade 2500 (DAVIES, 1976) para

expressar os resultados de equivalente de b-caretenug.g de azeite de pequi.

4.1.2 Andlises fisicas

4.1.2.1 Densidade

Determinada pelo método Cc 10a-25 em picnémetronpeio da relacdo entre a
massa e o volume do azeite de pequi e da agud@ 25expressa em valor absoluto (AOCS,
1997; VALDES; GARCIA, 2006).

4.1.2.2 Viscosidade

Determinada pelo método Ja 10-87 por meio de mesli¢ditas em viscosimetro
rotacional (Brookfield, LVDV I+, Stoughton, Estasl®&Jnidos) (AOCS, 1997) equipado com
cilindro S-61, velocidade de rotacao 60 rpm (LAZOSAKNIS; BANTE, 1995; VALDE'S;
GARCIA, 2006) e temperatura a 25 %1 A viscosidade foi calculada automaticamente com
base na velocidade e na geometria do cilindro lzauise o fator de conversao igual a 1

informado pelo fabricante para este cilindro. Acesidade foi entdo expressa em mPa.s.

4.1.3 Analise Optica

4.1.3.1 Cor

A avaliacao instrumental de cor das amostras deeade pequi foi realizada em
colorimetro (Color Quest Il, Hunterlab, Virginia,stados Unidos) conectado a um
computador provido de software (Universal Versa@04.Hunterlab, Virginia, Estados
Unidos). As amostras foram colocadas em cubetadie gom 20 mm de caminho Optico.
Para célculo das coordenadas de cor, foi estatieleciiuminante D65, o angulo de®lfara
0 observador e a escala do sistema de cor CIE RAVI{ PRAKASH; BHAT, 2005). As
coordenadas foram lidas apds calibracdo com a eanoistida no tratamento O minutos. As

coordenadas medidas foram: L* que representa anhsidiade numa escala de O (preto) a 100
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(branco), a* que representa uma escala de tonakdae vermelho a verde e b* que
representa uma escala de tonalidades de amarelal.afadiferenca de cor (DE) entre a

amostra no tempo 0 e amostra dos demais tratamfentgressa da seguinte maneira:

DE = [(DL)* + (Pa*)* + (Db*)*]%®
4.1.4 Parametros Cinéticos

4.1.4.1 Cinética de degradacao dos carotendides

A ordem de reacdo (n) da degradacdo dos carotendateis, a constante da
velocidade de reacéo (k) e o tempo de meia vigaf@iram calculados conforme descrito por
Labuza (1982).

A cinética dos dados experimentais foi apresentedforma adimensional C§@&m
diferentes intervalos de tempo de aquecimento t (eimutos), onde C é o teor de
carotendides remanescente depois de cada tratam@ntdo teor de carotenoides da amostra
obtida em TO (ACHIR et al., 2010).

A taxa de degradacao inicial r (em minutos) de ccketica foi encontrado através da
medida da inclinacdo da tangente da curva &/0t) para t = 0.

- Determinacéo da ordem de reacao (n)

Determinada por meio da plotagem dos valores deetdracdo dos carotendides,
valores doln da concentracdo de carotendides e valores dosmw#a concentracdo de
carotendides em cada tratamewosus 0 tempo de aquecimento. Foi realizada a regressao
linear destes pontos e o melhor ajuste foi seledorusando como critério o coeficiente de

determinacéo (B.

- Determinacédo da constante da velocidade de r€kiao
Determinada por meio do coeficiente angular da ¢eta determinou a ordem da
reacdo (plotagem dos valores de concentracdo daodewdidesversus o tempo de

aguecimento em cada tratamento).

- Determinacédo do tempo de meia vida (t %2)
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Determinada por meio do tempo necessario paraogualores da concentragdo de
carotendides se reduzissem a metade do valorlioifizando umas das seguintes equacdes,

conforme a ordem de reacao determinada:

C
ti2 = % (Ordem 0)

In2

ty2 = (1* ordem)
1

- 2% ordem

“e =gy ¢ )

4.1.4.2 Cinética de alteragéo da cor

Os dados de cor das amostras obtidos por meiatdealdas coordenadas L*, a* e b*
depois de cada tratamento foram analisados quaotdesn de reacdo de alteracdo da cor e
calculadas a constante da velocidade de reac@dkempo de meia vida (t ¥2) (LABUZA,
1982) conforme descrito em 4.1.4.1.

A cinética dos dados experimentais foi apresentedforma adimensional C§@&m
diferentes intervalos de tempo de aquecimento tn@mitos), onde C € a cor da amostra (L*,
a* e b*) resultante da leitura das coordenadasidaef@cada tratamento ¢ €a cor inicial da
amostra (referente a cor da amostra obtida emKIRPKIDA et al., 2001).

A taxa de degradacao inicial r (em minutos) de ccktica foi encontrado através da

medida da inclinacdo da tangente da curva €/f0t) para t = 0.

4.2 ELABORACAO E ANALISE DAS MAIONESES

4.2.1 Formulacdo das maioneses

Foram elaboradas maioneses de Oleo de soja (M8)ageite de pequi (MP) a partir
dos ingredientes e quantidades descritos por Sal. ¢2004) com algumas modificagoes
(Tabela 1).
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Tabela 1 Ingredientes de formulag&o das MS e MP.
Quantidade (% m/m)

Ingrediente NS VP
Agua 44 44
Oleo de soja 20 0
Azeite de pequi 0 20
Ovo (em po e reidratado) 9 9
Vinagre 9 9
Amido de milho 9 9
Acucar 4 4
Sal 3 3
Amido de milho modificado 2 2

O Oleo de soja, 0 ovo em po, o acucar refinad@l,ocosvinagre e o amido de milho
foram adquiridos no comércio local. O amido de milhodificado foi doado pela Fego
Alimentos.

O amido foi diluido em agua destilada (85,11%) emhéquer e aquecido em chapa
com resisténcia elétrica durante 5 minutos &®@té obtencdo de uma pasta “consistente”. O
amido modificado foi diluido em agua destilada 8949) em um béquer e aquecido em chapa
com resisténcia elétrica durante 5 minutos a’@0até obtencdo de um “gel”. O ovo foi
reidratado com agua destilada conforme recomendat@dabricante (25% do ovo em po e
75% de agua).

A maionese foi preparada como descrito por Su .e(28l10) e Mun (2009) com
algumas alteracdes. Em um copo de liquidificaddr XR64, Walita, Rio Grande do Sul,
Brasil) foram acrescentados o ovo, o0 vinagre, cacé o sal e homogeneizou-se por 60
segundos. Em seguida foi acrescentada a pasta o amhomogeneizou-se por 180
segundos. Depois acrescentou-se a pasta de amuibcadio e homogeneizou-se por mais
180 segundos. Adicionou-se entdo o 6leo de soja ameite de pequi lentamente (em fio)
durante 300 segundos.

Todos os recipientes, utensilios e equipamentdigados durante a elaboragcdo da
maionese foram previamente limpos com detergentdia e sanitizados em solugdo com
200 mg.L* de cloro residual total durante 30 minutos. A mestigienizacéo foi feita nas
embalagens para acondicionamento do produto.

Aproximadamente 250 g de MS ou MP foi acondicionada potes de polietileno
tereftalato com tampa de rosca, que foram ideatibs, datados e estocados em temperatura

ambiente sobre prateleiras sem controle de incidémminosa.
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4.2.2 Caracterizacao do azeite de pequi e do Olee sbja

O azeite de pequi e o Oleo de soja utilizados madtacdo das maioneses foram
submetidos a avaliagbes quimicas (acidos graxeossliindice de peroxido, indice de iodo,
indice de acido tiobarbiturico, extincdo especitcaarotendides totais) fisicas (densidade,

viscosidade) e oOptica (cor).

4.2.2.1 Acidos graxos livres
Determinados pelo método Ca 5a-40 por meio deatifid da amostra com hidroxido

de sddio e expressos em % de acido oléico (AOCH,)19

4.2.2.2 indice de peroxido

Determinado pelo método Cd 8-53 por meio da tifidagom tiossulfato de sédio do
iodo liberado pelo iodeto de potdssio, na presadgaamido indicador e expresso em
miliequivalentes de perdxido por 1000 g de 6leo 880 1997).

4.2.2.3 indice de lodo

Determinado pelo método Cd 1b-87 por meio da tfidada amostra acrescida da
solucdo de Wijs com tiossulfato de sédio na preseates amido indicador e expresso em
termos de centigramas de iodo absorvido por graenamdostra (% de iodo absorvido)
(AOCS, 1997).

4.2.2.4 indice de &cido tiobarbiturico

Determinado pelo método Cd 19-90 por meio da redo&acido 2-tiobarbitirico com
os aldeidos formados durante a oxidacdo e expessmg de malonaldeido.kgAOCS,
1997).

4.2.2.5 Extingao especifica

Determinada pelo método Ch 5-91 por meio da dig8olulas amostras em isoctano e
leitura em espectrofotémetro, utilizando como @&fera o solvente puro, nos comprimentos
de onda 232 para identificacdo dos sistemas dienos preserédepara identificacdo dos
sistemas trienos presentes (AOCS, 1997).
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4.2.2.6 Carotenoides totais

Determinados pela diluicdo do azeite de pequizatido como solvente hexano, grau
espectrofotométrico, conforme o método 958.05 (AQAED0) e leitura no espectro visivel a
452 nm (Biospectro, SP-220, Sdo Paulo, Brasil) (AQW et al., 2009), utilizando hexano
como branco (CASAL et al.,, 2010). Os célculos dasotendides totais foram feitos
considerando a absorbancia maxima e o valor detalidade 2500 (DAVIES, 1976) para

expressar os resultados de equivalente de B-caretequg.g de azeite de pequi.

4.2.2.7 Densidade
Determinada pelo método Cc 10a-25 em picndmetronpeio da relagdo entre a
massa e 0 volume do azeite de pequi e da agud@ PAOCS, 1997).

4.2.2.8 Viscosidade

Determinada pelo método Ja 10-87 por meio de mesli¢ditas em viscosimetro
rotacional (Brookfield, LVDV II+, Stoughton, U.S.A(AOCS, 1997) equipado com cilindro
S-61, velocidade de rotacdo 60 rpm (LAZOS; TSAKNERNTE, 1995) e temperatura a
25+1 °C. A viscosidade foi calculada com fator de condersgual a 1 fornecido pelo

fabricante do equipamento e expressa em mPa.s.

4.2.2.9 Cor

A avaliacdo instrumental de cor do 6leo de soja eazkite de pequi foi realizada
usando colorimetro (Color Quest Il, Hunterlab, Vfirg, Estados Unidos) conectado a um
computador provido de software (Universal Versaa04.Hunterlab, Virginia, Estados
Unidos). As amostras foram colocadas em cubetadie ¢om 20 mm de caminho Optico.
Para célculo das coordenadas de cor, foi estatieleciiuminante D65, o angulo de®lfara
0 observador e a escala do sistema de cor CIE RANVI{f PRAKASH; BHAT, 2005). As
coordenadas medidas foram: L* que representa anbsidiade numa escala de O (preto) a 100
(branco), a* que representa uma escala de tonakdaeé vermelho a verde e b* que
representa uma escala de tonalidades de amaredol.aAs coordenadas foram lidas apos
calibracdo com a amostra obtida no tratamento difekenca de cor (DE) entre a amostra no
tempo 0 e amostra dos demais tratamentos foi esgpEsseguinte maneira:

DE = [(DL*)* + (Da*)* + (Db*)*]°®
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4.2.3 Composicao centesimal das maioneses
As maioneses foram submetidas a analises fisitoicgs para determinagéo dos teores
de umidade, residuo mineral fixo, proteinas, lggdtais e carboidratos, a partir das quais foi

calculado o valor energético total.

4.2.3.1 Umidade
Determinada pelo método 925.09 gravimetricamentesifa a 105 °C e expressa em
% (AOAC, 1997).

4.2.3.2 Residuo mineral fixo
Determinado pelo método 923.03 por incineracdo erftana 550 °C e expresso em %
(AOAC, 1997).

4.2.3.3 Proteinas

Determinadas pelo método 954.01 usando a técnisgedahl. O fator de conversao do
percentual de nitrogénio para proteina bruta b & o teor de proteinas foi expresso em %
(AOAC, 1997).

4.2.3.4 Lipidios totais
Determinados pelo método 920.39 usando a téceiextlacdo Soxhlet e expresso em
% (AOAC, 1997).

4.2.3.5 Carboidratos
Determinados em percentual pelo célculo de difereentre os indices obtidos nas

analises de umidade, residuo mineral fixo, proge@igpidios e o percentual total (100%).

4.2.3.6 Valor calorico

O valor calorico MS e da MP foi calculado a padirs teores de proteinas, lipidios e
carboidratos, utilizando os coeficientes 4, 9 ecdl.g', respectivamente (ATWATER, 1896;
MERRIL; WATT, 1973).

4.2.4 Analises microbiolégicas das maioneses
Foram realizadas analises microbiologicas estaibelecpela legislacdo brasileira

vigente. De acordo com a Resolucdo da Diretorieegiatila numero 12 (BRASIL, 2001)
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foram analisados coliformes a 45 °C/g (padrédo: & £0 NMP.g) e Salmonella sp/25 g
(padréao: auséncia em 25¢g) segundo a metodologh®Hi&\ (2001).

4.2.5 Caracterizacdo da maionese
As amostras de maionese foram submetidas, nos sethpd, 14, 28 e 54 dias de
estocagem, as andlises de pH, atividade de aguagestabilidade, textura e microscopia

Optica.

4.2.5.1 pH

O potencial hidrogenibnico foi medido a temperatga25 °C usando potenciémetro
digital (Hanna Instruments, HI 9224, Ronchi di ¥itnca, Italia) calibrado com solucdes
tampéao de pH 4 e 7. As amostras de maionese fdvartaa e o eletrodo do potenciémetro foi
diretamente imerso na amostra por um tempo de 5pawia estabilizacdo e realizacao da
leitura (XIONG; XIE; EDMONDSON, 2000; SU et al., 20).

4.2.5.2 Atividade de agua

Para a analise da atividade de agua foram pesafigs @ de amostra de maionese em
uma capsula de plastico de 30 mm de didmetro compaa As capsulas foram
hermeticamente tampadas e colocadas em equilibriendperatura (251 °C) acoplado a um
banho termostatico controlado com temperatura dé 26. As amostras de maionese foram
entdo analisadas em higrometro elétrico de medidgdad(AQUALAB, Decagon CX-2,
Pullman, Estados Unidos) aferido com soluc¢des de ssduradas com umidade conhecida
acoplado a um banho termostético controlado (Qui@226M, Sao Paulo, Brasil) a 251 °C
(WORRASINCHAI et al., 2006; SU et al., 2010).

4.2.5.3 Cor

A avaliacdo instrumental de cor das amostras denaae foi realizada usando o
colorimetro (Hunterlab, Color Quest II, Virginia,stados Unidos) conectado a um
computador provido de software (Hunterlab, Univergarsdo 4.10, Virginia, Estados
Unidos). As amostras foram colocadas em cubetadie gom 20 mm de caminho Optico.
Para célculo das coordenadas de cor, foi estatieleciiuminante D65, o angulo de®lfara
0 observador e a escala do sistema de cor CIEAsboordenadas medidas foram: L* que

representa a luminosidade numa escala de 0 (pet@D (branco), a* que representa uma
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escala de tonalidades de vermelho a verde e bfepresenta uma escala de tonalidades de
amarelo a azul. As coordenadas foram lidas apdsagdio (MUN, 2009).

4.2.5.4 Estabilidade

Foram pesados 30 g jFda amostra de maionese em cada tubo tipo faloom c
capacidade de 50 mL (didmetro interno 30 mm ealt@0 mm). Os tubos foram tampados e
colocados em estufa a 50 °C durante 48 h. Os tidbasn entdo processados em centrifuga
(Fanem, Excelsa Il, Sdo Paulo, Brasil) por 10 mit488 x g (3000 rpm). Quando houve
separacao de fases, foi retirada a fase sobrema@idabdsa) e massa da fracao precipitada foi
medida (f) (MUN, 2009). A estabilidade da maionese foi cklda como:

(%) = (F,/F;).100

4.2.5.5 Textura

O analisador de textura (Stable MicroSystems L#i;XITPlus, Godalming, Reino
Unido) com célula de carga de 50 kg, conectado acamputador provido do software
Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd, versdao.l 8®, Godalming, Reino Unido) foi
usado para avaliar a firmeza, consisténcia, caksi@ das amostras de maionese. Em cada
recipiente cilindrico acrilico (diametro 50 mm &ueh 40 mm) as amostras foram colocadas
com espatula até uma altura de aproximadamenten2@ nempo de repouso de 30 minutos.
As amostras foram comprimidas em um processo deséxt com uma sonda cilindrica de
aluminio (SMS P/36R) de 36 mm de diametro. A velade da sonda foi fixada em 1,0
mm.s?, penetrando 10 mm na amostra. A forca e a distdocam medidas a partir de 0,05 N
(trigger force), para eliminar o efeito da irregidade da superficie de contato da amostra
com a sonda (LIU; XU; GUO, 2007). A firmeza foi mat pelos valores da maxima forca
positiva aplicada pela sonda durante a compressamdstra (MOHAMED; MORRIS, 1987,
WORRASINCHAI et al., 2006; LIU; XU; GUO, 2007). Aoasisténcia foi calculada por meio
da area da curva obtida (parte positiva do grafaté)a forca maxima positiva (integral do
grafico da forgca (N) versus distancia (m)) (LIU; XGUO, 2007). A adesividade foi obtida
pelos valores da maxima forgca negativa no retomesahda a posi¢ao inicial (LIU; XU;
GUO, 2007). O trabalho de adeséao foi calculadormero da area da curva obtida (parte
negativa do grafico) até a forca maxima negatimée@ral do grafico da forca (Njersus
distancia (m)) (SANTIPANICHWONG; SUPHANTHARIKA, 200 LIU; XU; GUO, 2007).
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Figura 1. Grafico obtido na analise de textura para catcalafirmeza, consisténcia,

adesividade e trabalho de adesao.

4.2.5.6 Microscopia 6ptica

As microestruturas das amostras de maionese forésenmdas utilizando
microscopio optico (Bel Photonics, BIO 2 SSI, Monitalia) acoplado a uma camera digital
(Sony, DSCW200, Amazonas, Brasil) que registroumagiens. Uma gota de cada amostra de
maionese foi colocada cuidadosamente em uma lad@naicroscopio, coberta com uma
laminula e observada em ampliacdes de 4, 10, 80 ®gzes (MUN, 2009; SU et al., 2010).

4.3 ANALISE ESTATISTISCA

Para avaliacdo do aquecimento do azeite de pequadotado o delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes kcadpem duplicata. Os resultados foram
submetidos a analise de regressdo, com teste &.dBatalculos foi utilizado o programa
Satistical Analysis System 6.0 (SAS, 1996).

Para a elaboracdo e andlise das maioneses foidadotdelineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticbes e réplicas variagd acordo com a analise. A
caracterizacdo do azeite de pequi e do dleo def@djeita com réplicas em quintuplicata. A
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composicao centesimal e a avaliacdo microbioléfyicam feitas com réplicas em triplicata
no dia seguinte a elaboracdo da MP e da MS. A teaizacdo da MP e da MS foi feita com 3
repeticbes e réplicas em duplicata, exceto a texmyuwe foi feita com réplicas em
quadruplicata e a microscopia que foi feita conméfdicas.

Foram calculadas as médias e os desvios padrdesredostados obtidos na
caracterizagdo do azeite de pequi e do 6leo deesdjss resultados obtidos na determinacéo
da composicdo centesimal da MP e da MS. Foram ledlsi as médias dos resultados
obtidos na avaliacdo microbioldgica da MP e da M@am calculadas as médias e os desvios
padrbes dos resultados obtidos na caracterizacdmalanese. Esses resultados foram
submetidos a andlise de variancia, com teste Fnd@uaignificativo no teste F a 5% de
probabilidade, foi aplicado teste Tukey. Para dsut@s foi utilizado o program&atistical
Analysis System 6.0 (SAS, 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFEITO DO AQUECIMENTO NO AZEITE DE PEQUI

O teor de acidos graxos livres do azeite de pgog@isantou reducdo gradativa com o
aumento do tempo de aquecimento (Figura 2), indamdo ter ocorrido consideravel
formacdo de acidos graxos livres devido a oxidagéohidrdlise induzida pelo calor.
Provavelmente, a redu¢édo no teor de acidos grawes ldeveu-se a evaporacdo dos acidos
graxos volateis, reduzindo assim as fun¢fes deeaditllavel. Ainda, a polimerizacdo dos
acidos graxos, que ocorre durante o aguecimentuedy pode ter bloqueado certas funcbes
acidas. Apesar do aquecimento do Oleo conduzir @rolise dos triacilglicerois
(NDJOUENKEU; NGASSOUM, 2002), esta hidrélise possivente ndo foi suficiente para
compensar ou mesmo aumentar as fungbes acidasehbbtapl pela polimerizacdo ou
volatilizacdo. Assim, a diminuicdo no teor de asidpaxos livres indica que houve maior
volatilizacdo desses acidos graxos do que formagdongo do aquecimento.

Choo, Birch e Dufour (2007), em estudos de estidii do 6leo de linhaca durante
aquecimento (0, 3 e 6 minutos a 150 #Q)) observaram, em uma das amostras, aumento no
teor de 4cidos graxos livres até 3 minutos e postaranutencdo do teor até 6 minutos. Ja

outra amostra apresentou reducao apos o tercamatanie aquecimento.
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Figura 2. Teor de acidos graxos livres do azeite de pgods aquecimento em temperatura
de fritura com diferentes tempos de exposicao.
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Choo, Birch e Dufour (2007), em estudos de estidik do 6leo de linhaca durante
aquecimento (0, 3 e 6 minutos a 150 #Q)) observaram, em uma das amostras, aumento no
teor de acidos graxos livres até 3 minutos e posteranutencdo do teor até 6 minutos. Ja
outra amostra apresentou reducao apos o tercamatanile aquecimento.

O resultado do teor de acidos graxos livres daezei pequi nos diferentes tempos de
aguecimento foi semelhante ao encontrado por Tgulaitsuoka e Ushida (2010) em estudo
de comparacdo entre o O0leo da semente de mangsstlve quatro 6leos comerciais
derivados de palma em aquecimento por 13 h #@80s autores observaram que o teor de
acidos graxos livres do 6leo da semente de mamgsstse inicialmente diminuiu e depois
permaneceu estavel, em um valor relativamente elai@do que os valores para os 0leos
derivados de palma, sugerindo sua maior estabdidadongo do aquecimento.

Freitas et al. (2009), em estudo sobre a influémida recipientes de fritura na
qualidade dos 0leos refinados de soja e de andiatis&rvaram que o teor de acidos graxos
livres mudou significativamente em funcéo do terdpdritura e do tipo de recipiente. Para o
Oleo de soja obteve-se aumento no teor de acidmsogrlivres devido ao processo de
oxidacdo. No entanto, o 0leo de andiroba ndo sexpsie padréo, apresentando diminuicdo de
50% no teor de acidos graxos livres, indicando lgogve maior volatilizagdo dos &cidos
graxos do que formacéo.

A tendéncia do teor de acidos graxos livres obsieryara o azeite de pequi difere dos
resultados encontrados por Gertz, Klostermann élac (2000), que estudaram os efeitos
do aquecimento convencional e em microondas naadagéo termo-oxidativa do 6leo de
girassol, 6leo de girassol com alto teor de oléaz®jte de oliva e banha de porco. Todos os
Oleos apresentaram ligeiro aumento na acidez du@stratamentos, exceto no tratamento
por microondas sem aquecimento, cujo aumento naagimficativo em relacdo as amostras
nao tratadas. Esses dados, segundo os autoresanmndjue a degradagdo oxidativa e
hidrolitica aconteceu, mas nao de forma acentuamdrastando com dados encontrados por
outros pesquisadores, que relataram graves alesrdgdroliticas durante o aquecimento de
0leos em microondas.

O teor de &cidos graxos livres € uma determinag@otem sido usada como um dos
parametros de qualidade de 6leos submetidos aaiamprdo e/ou processo de fritura, pois
quantifica os compostos de quebra dos triacilglisgpela hidrélise, bem como os compostos
formados durante as reacOes oxidativas (AKOH; MINQ2; BELCUORE, 2007; CHOE;
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MIN, 2005). Assim, o0 azeite de pequi ao longo demm@utos de aquecimento apresentou boa
estabilidade em relacdo ao teor de acidos grawesli

O indice de peréxido do azeite de pequi apresdigemo aumento até 20 minutos de
aquecimento, tendendo posteriormente a reducaaréFR). Comportamento semelhante foi
encontrado por Casal et al. (2010), em estudo salestabilidade do azeite de oliva sob
condicGes de fritura (178 em até 27 h), que observaram aumento no indipebxido até
12 h e posterior diminuic&o, atingindo valores jpris aos iniciais. Geralmente, o indice de
peroxido aumenta na fase inicial de aquecimentaa esegiéncia diminui, visto que 0s
hidroperoxidos tendem a se decompor a 180em produtos secundarios de oxidagdo
(LAZOS; TSAKNIS; BANTE, 1995).

Akoh e Min (2002) relatam ser preciso cautela @ osndice de peroxido como uma
medida do excesso de aquecimento de Oleos deafritisto que 0s perdxidos sao instaveis
em temperatura de fritura, podendo se decompovapoear, mascarando o resultado obtido.

Rady e Madkour (1995) em estudo com oleina de palomamente fracionada,
submetida a aquecimento (60 h a 8} observaram que o indice de peréxido aumentbu at
16 h de aquecimento, diminuindo em seguida e dgtimlo nas Ultimas 20 h de

aguecimento.
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Figura 3. indice de peroxido do azeite de pequi apos amestd em temperatura de fritura

com diferentes tempos de exposicao.

Lazos, Tsaknis e Bante (1995) em estudo com Oleseihente de abobora submetido

ao aquecimento (10 h a 180 £G&) de forma continua e de forma intermitente, olzsam
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resultados diferentes aos encontrados no presstidoe O indice de peréxido aumentou
durante o tempo total de aquecimento em ambospos.tEsse aumento inesperado foi
atribuido a conjugacédo que precede a formacao dtegaroxidos no segundo estagio e a
polimerizacdo do Oleo parcialmente oxidado no teyastagio da auto-oxidacao.

O indice de iodo do azeite de pequi apresentougmeqreducdo durante o tempo de
aquecimento (Figura 4).

O indice de iodo relaciona-se com a quantidade wjdad ligacbes presentes na
amostra. A reducéao do indice de iodo observadaragldo periodo de aquecimento se deve
a quebra de duplas ligacdes resultantes de reagdeslimerizacdo e oxidagcdo. Assim, a
diminuicdo do indice de iodo € um indicativo do auito da taxa das reagbes de
polimerizacdo e oxidacdo durante o aquecimento KNES; STRAVOS; PROTOPAPA,
2002). A analise do indice de iodo € analoga ag@uule acidos graxos insaturados nas
amostras de 6leo (TAN et al., 2001). Esta relagioliservada no azeite de pequi ao longo

do aquecimento (Tabela 3).
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Figura 4. indice de iodo do azeite de pequi apds aquecoremttemperatura de fritura com

diferentes tempos de exposigao.

A pequena diminuicdo do indice de iodo no azeitpatpli ao longo do aquecimento
pode estar associada ainda a presenca dos cadagnantioxidantes, que ao serem oxidados
durante o periodo de aquecimento protegeram astgsis moleculares do azeite de pequi

que possuem duplas liga¢des. Assim, enquanto otenaides foram oxidados (MORDI et



49

al., 1993), as duplas ligagdes dos acidos graxmsoferam muito com esta reacao e o indice
iodo apresentou ao final do aquecimento valoregaainuito proximos dos iniciais.

Rady e Madkour (1995) verificaram que o indice deoifoi decrescente com o
aumento do tempo de aquecimento da oleina de p&lssa € uma tendéncia conhecida,
conforme descrito por Fritsch (1981) e Yoon e{E87).

Ndjouenkeu e Ngassoum (2002) observaram, no éleseaente de manga silvestre,
diminuicdo no indice de iodo menor que a obserya@la os outros Oleos. Esta relativa
estabilidade do 6leo da semente de manga silvestle ser atribuida a sua estrutura natural
de acidos graxos saturados.

O indice de TBA do azeite de pequi reduziu ao dgdempo de aquecimento (Figura
5). Varios fatores podem afetar a analise da reat@oacido tiobarbitirico com o
malonaldeido, tais como o tipo de Oleo vegetalnforde envase e armazenamento das
amostras, além da técnica aplicada e a presensald¢ancias que diminuem a oxidacao

(JORGE; JANIERI, 2005).
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Figura 5. indice de TBA do azeite de pequi apds aquecimemaemperatura de fritura com

diferentes tempos de exposicao.

O azeite de pequi possui 0os antioxidantes carateapgue sdo oxidados ao longo do
aquecimento em temperatura de fritura, diminuindimrenacdo do malonaldeido, um dos
principais produtos de decomposicdo dos hidropdo&xide acidos graxos poliinsaturados

(ST. ANGELO et al., 1996).
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A diminui¢do do indice de TBA no azeite de pequitiém esté relacionada ao grau
de insaturacdo. Ao longo do aquecimento os acidmsog do azeite de pequi foram pouco
oxidados, evidenciando assim os acidos graxosaghisire levando a uma diminuicdo do
indice de TBA (DEL RE; JORGE, 2006).

Jorge e Janieri (2005), em estudo do 6leo de sdjmetido ao processo de fritura
descontinua (0 a 15 e 22,5 h a 170 = 5°C) de difesealimentos, observaram que o indice de
TBA aumentou significativamente.

Del Ré e Jorge (2006) estudaram o comportamentélates vegetais em frituras
descontinuas de produtos pré-fritos congelado(42.80 °C) e observaram que nos 6leos
que fritaram batatas o indice de TBA teve um comapoento instavel oscilando entre um
aumento e uma diminuicdo. J&, parasmcks, os valores do indice de TBA encontrados nos
Oleos de girassol e soja diminuiram e no Oleo dbaroscilou entre um aumento e uma
diminuicdo. O indice de TBA, no geral, foi maiosrfaturas das batatas do que nas frituras
dos snacks, independentemente do tipo de 6leo e tempo dedriNdo é aconselhavel, em
geral, comparar valores obtidos em testes de imtiCEBA. Amostras com composicao rica
em acidos graxos poliinsaturados de cadeias lofagasecem a formacdo do malonaldeido
como produto secundario da oxidagao de lipidios.

Osawa, Felicio e Goncgalves (2005) esclarecem quealiarsas metodologias
existentes ndo geram valores de TBA compativeidi#tal saber qual método de analise é o
mais adequado, se forem levados em conta apenaspestos positivos. Aparentemente,
todos os métodos estdo correlacionados entre siasi@omparacdes dos numeros de TBA
obtidos por métodos diferentes podem néo ser &lida

A Figura 6 mostra que o teor de carotendides dimide modo acentuado ao longo
do periodo de aguecimento.

O processamento térmico dos alimentos, como brangemlto, pasteurizagao,
cozimento, enlatamento, fritura e secagem podendimo teor de carotendides dos alimentos
(MAIANI et al., 2009). A estrutura do [3-caroteno, aifonga cadeia central de duplas
ligacdes conjugadas, permite sua atuacao comaxalaidges na eliminacao de radicais livres
e como supressores de oxigénio singlete (BURTOKOND, 1984; DI MASCIO; KAISER;
SIES, 1989).



51

200
v=0,069x2% - 6 51 + 157,06
T ? RZ=098
i i
o 150
E
= 100 -
E *
=
E 50
o
D 2 .L.—-—-""ﬂ
T T T . — |
0 10 20 30 40 30 fil)
Temnpo (mmutos)

Figura 6. Teor de carotendides do azeite de pequi apésciageieto em temperatura de

fritura com diferentes tempos de exposicao.

A isomerizacdo e a oxidagcdo sdo as duas maiore@es que ocorrem com 0S
carotendides durante o processamento. Ao longoedgées de isomerizacdo, a oxidagdo dos
carotendides ocorre na presenca de oxigénio, metazsmas, lipidios insaturados e outras
moléculas pré-oxidantes. A oxidacdo é, de longeyriacipal causa de degradacdo dos
carotenoides (SCOTT, 1992; SHI; LE MAGUER, 2000;IR0OS; COSTA, 2006).

Achir et al. (2010), em estudo sobre a cinéticalelgradacdo de R-caroteno e luteina
em O6leos durante o aquecimento, observaram quedrs bs tratamentos a concentracado de
trans 3-caroteno diminuiu em funcéo do tempo de aquetim&ste desaparecimento, visivel
macroscopicamente pela perda de cor nos Oleosmiis rapido que o aumento da
temperatura. Os resultados revelaram ainda que gneleo 10% detrans [3-caroteno
permaneceu apds 30 minutos a $80em ambos os dleos, enquanto 20 e 50% mantiveram-
se ap6s 30 minutos a 120, na oleina de palma e Vegetafineespectivamente. Em todos os
tratamentos, o trans 3-caroteno tendeu a dimimtentaadamente a partir dos primeiros
minutos de aquecimento. Essa tendéncia tambénefdicada no azeite de pequi, cujo teor
de carotendides foi reduzido a menos de 20% do imcral, apés 30 minutos de
aguecimento.

Zeb e Murkovic (2011), em estudo sobre a interagidre carotendides e
triacilgliceréis durante a oxidacédo (entre 1 e 14 K10°C) do azeite de oliva refinado,
observaram que os triacilgliceréis oxidaram mapdamente na presenca de [3-caroteno e

mais lentamente na presenca de astaxantina, engaatggradacédo do (3-caroteno foi muito
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mais rapida que da astaxantina. Apos 14 h nenhgncatotendides foi detectado no sistema,
0 que pOde ser observado visualmente pela mudangardias amostras oxidadas. O mesmo
foi observado nas amostras do azeite de pequirggju

Em outro estudo, Zeb e Murkovic (2010) caracteamaos efeitos do 3-caroteno na
oxidacgéo de triacilglicerdis usando HPLC-ESI-MS.r@sultados demonstraram que a metade
do teor de R-caroteno degradou durante as 3 paméioras de tratamento térmico e a
degradacdo mais rapida do 3-caroteno pode seradavédiséncia de tocoferdis e compostos
fendlicos, que também atuam como antioxidantes.

El-Abassy, Donfack e Materny (2010), avaliando aemmento convencional e por
micro-ondas do azeite de oliva, revelaram que aadlegédo do teor de carotendides comecou
a 180°C no aguecimento em micro-ondas e a°C400 aquecimento convencional e que a
degradacéo dos carotendides pode ser devido ao @engquecimento e nao necessariamente
a temperatura final alcancada. O grau de degradégsicarotendides no azeite de oliva foi
muito maior com o aquecimento convencional do quaquecimento por microondas.

O R-caroteno do azeite de pequi mostrou poucaikstale ao longo do aquecimento.
Para aproveitar os beneficios desse pigmento nde daiimana, especialmente a atividade
pré-vitamina A é indicado que o azeite de pequi Béfra processamentos térmicos, ou
guando estes forem indispensaveis, que sejamadliliz baixas temperaturas por um longo
periodo de tempo em vez de altas temperaturasopeogempo (ACHIR et al., 2010).

Casal et al. (2010), em estudo sobre a estabilidadezeite de oliva sob condicdes de
fritura de imers&o (178, em até 27 h), observaram diminui¢do no tearadetendides, mas
de maneira menos acentuada em relagcdo ao tempgudeiraento, pois no azeite de oliva
encontram-se outros antioxidantes, como a clorefdetocoferol.

Com base nos dados do teor de carotendides de degitequi obteve-se os valores de
ordem de reacao e o tempo de meia vida. A alterdgdmr do azeite de pequi seguiu uma
cinética de primeira ordem, indicando que as af®a que ocorrem dependem da
concentracdo do reagente. A meia vida de uma sisté 0 tempo necessério para que a
quantidade inicial se reduza pela metade.

A concentracdo do teor de carotendides do azeifgedei ao longo do aquecimento
diminuiu e seu tempo de meia vida foi de aproximaetge 12 minutos (Figura7 A, 7Be 7
C e Tabela 2).
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Tabela 2 Parametros cinéticos da degradacdo dos caroe=naalongo do aguecimento.

3- . 1 Coeficiente de
n Regresséo linear . K Tz
caroteno determinacao
0 y =-2,3979x + 122,8 R2=0,784 2,3979 -

1

Hg.g 1 y =-0,0562x + 5,0129 R2=0,9819 0,0562 12,33

2 y = 0,0025x - 0,0143 R2=0,8731 0,0025 -
— 160 1 y=-2, 3979 + 1228
e 140 F:=10754
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Figura 7 A. Gréfico de ordem zero da degradacéo do teorrd¢ecsides.
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Figura 7 B. Grafico de primeira ordem da degradacéo do temadotendides.
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Figura 7 C. Gréfico de segunda ordem da degradacéo do tezardeenoides.

O azeite de pequi submetido ao aquecimento em tatope de fritura apresentou
alteracbes no teor de acidos graxos ao longo dpaete aquecimento. No teor de acidos
graxos insaturados, especialmente no acido olgiocopinsaturado, observou-se diminuicao,
que também pbOde ser observada no teor de acide®sgsmaturados, especialmente no
palmitico (Tabela 3).

Zeb e Murkovic (2011), em estudo sobre a interatgioarotenoides e triacilglicerois
durante a oxidacdo térmica de azeite de oliva, rehssam que o R-caroteno degradou
lentamente entre 4 e 5 h de tratamento térmico, qees perdas mais significantes
aconteceram posteriormente, até degradacao totBlawoteno com 10 h de aquecimento.
Em outro estudo, Zeb e Murkovic (2010) caracteamans efeitos do [3-caroteno na oxidagao
de triacilgliceréis usando HPLC-ESI-MS, verificandae metade do teor de carotendides
degradou durante as 3 primeiras horas de ague@ment

De acordo com Lolos, Oreopoulou e Tzia (1999), e vegetais que possuem
grande quantidade de acidos graxos poliinsaturasi@® mais sujeitos a oxidacdo que o6leos
gue possuem maior quantidade de acidos graxosdaturNo azeite de pequi, que possui um
maior teor de 4cidos graxos insaturados em relagdeor de graxos saturados, as reacfes de
oxidacao levaram a perdas de 4,48% e 6,26% no &nméico trans e cis, respectivamente.

Corsini e Jorge (2008), em estudo sobre o perfidaigos graxos e avaliacdo da alteracdo em
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Oleos de fritura, observaram diminuicdo de 4,61% padleo de palma, 2,33% para o 6leo de
girassol e 1,37% para o 6leo de algodao.

Damy e Jorge (2003), medindo os niveis de alterdgédleo de soja e da gordura
vegetal hidrogenada durante processo de fritursgrghram um pequeno aumento percentual
dos acidos graxos saturados. Al-kahtani (1991)usmevantamento da qualidade dos 6leos
de fritura usados em restaurantes, relatou o awntkngrau de saturagdo de 6leos associado
ao aumento do tempo de fritura. Esses resultaderedi dos encontrados para o azeite de

pequi, que apresentou diminuicdo também para aleeacidos graxos saturados.

Tabela 3 Perfil de acidos graxos.

Teor (g.100d)

Acidos graxos

0 min 60 min
Saturados 38,45262 33,929925
C 6:0 0,06771 0,332445
C 8.0 0,037185 0,051615
C 14:0 0,06438 0,093795
C 16:.0 35,07378 30,66264
C 17.0 0,82806 0,770895
C 18:.0 2,19225 1,853145
C 20:.0 0,189255 0,16539
Monoinsaturados  50,797485 45,04713
C17:1n7 0,071595 0,07881
C 18:1 49,842885 44,131935
C 20:1n9 0,883005 0,836385
Poliinsaturados 10,26972 8,9355
C 18:2 trans n6 1,852035 1,77267
C 18:2 cisn6 7,006875 6,56787
C 20:3n3 0,151515 0,08436
C 22:6 n3 DHA 1,259295 0,5106

Na Figura 8 pode-se observar os valores de demsulsiitios para o azeite de pequi
ao longo dos 60 minutos de aquecimento a°G8MApesar da curva apresentar tendéncia de
diminuicdo, a variacdo da densidade entre o temmo dtempo 60 foi muito pequena,
variando apenas na terceira casa decimal.

Essa diminuicdo da densidade pode ser explicada melior dilatacdo que as
moléculas de oOleos sofreram nos tempos finais decagento em relacdo aos tempos

iniciais, pois ficaram mais tempo sob o efeitoelaperatura.
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Kalogianni, Karapantsios e Miller (2011), em estuldoefeito da fritura nos éleos de
palma e azeite de oliva, observaram que as mudamgadensidade desses Oleos foram

pequenas e nao significativas.
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Figura 8. Densidade do azeite de pequi ao longo do aquatime

Os valores de viscosidade do azeite de pequi nmrggc do aquecimento
apresentaram tendéncia a diminuicdo, conforme madtigura 9.

Apesar da reducdo da instauracdo no azeite de,pegucarotendides presentes
desfavoreceram a ocorréncia de reacdoes de polegéoz que aliada a uma maior
volatilizacdo do que formagédo de acidos graxogsivconduziu a tendéncia de diminuigéo da
viscosidade. A influéncia do grau de polimerizag#® residuos de acidos graxos na
viscosidade do Oleo € completamente reduzida pdroucomponentes, como O0S
antioxidantes (ABROMOVIC; KLOFUTAR, 1998), como Vferado no azeite de pequi, rico
em carotendides.

A viscosidade do 6leo tem uma relacdo direta cajunahs caracteristicas quimicas
dos lipidios, como o grau de insaturacdo e o congrio da cadeia dos acidos graxos que
compdem os triacilgliceréis. A viscosidade diminligeiramente com maior grau de
insaturacdo e aumenta rapidamente com a poliméozg8BRAMOVIC; KLOFUTAR,
1998). Assim, a viscosidade do 6leo muda consigéreante com o tempo e temperatura de
fritura (BENSMIRA et al. 2007; JIANG, NSABIMANA, AN, 2007; TSAKNIS; LALAS,
2002). A viscosidade pode apresentar uma tend@sciaumento ou de diminuigdo, o que
dependera das caracteristicas do 6leo em aqueoineerda presen¢ga ou auséncia de

antioxidantes e de sua interagcdo com o 6leo.
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Abramovic e Klofutar (1998) e Brock et al. (2008pstraram que para alguns 6leos
vegetais a viscosidade diminuiu com 0 aumento dgpeeatura de fritura. Tsaknis, Lalas,
Protopapa (2002) estudaram azeite de oliva, 6lemithe, azeite do residuo de azeitona e
mistura do azeite de oliva e O0leo de milho, com BbW BHT, durante o aquecimento
intermitente (10 h a 175+%) e obtiveram aumento significativo da viscosidadezeite de
oliva (apds 10 h), na mistura (apds 8 h) e no ezhitresiduo de azeitona e no 6leo de milho
(apdés 6 h). O azeite do residuo de azeitona naeseou aumento significativo na
viscosidade ap0s 6 h, enquanto 0 mesmo azeiteempoesaumento significativo, no mesmo
tempo, quando foi aquecido sem BHA. Esse compontmedica que o BHA protegeu o
Oleo de bagaco de azeitona. J& o BHT protegeu @ dée milho e apos 6 horas de
aguecimento o aumento da viscosidade nao foi gigtiifo. Possivelmente, os carotenoides

do azeite de pequi também protegeram a ocorrérdieatdes de polimerizacao.
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Figura 9. Viscosidade do azeite de pequi ao longo do amesub.

Santos, Santos e Souza (2005) estudaram o efeiquiirimento (198C durante 0,5,
1, 2, 4 e 8 h) nos parametros de viscosidade do dk soja, girassol (com e sem
antioxidantes), azeite de oliva, colza (com e semioddantes), milho (com e sem
antioxidantes), arroz e misturas de soja (70%) eit@zle oliva (30%) e girassol (97%) +
azeite de oliva (3%) e observaram que a presenaataxidantes diminuiu a degradagcao nos
Oleos de colza e girassol. No 6leo de milho a gislamle aumentou, indicando que o
antioxidante néo foi eficiente. O 6leo de soja iadiado de azeite de oliva também teve a

degradacéo diminuida. Observou-se um aumento naswiede com o aumento do tempo de
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fritura, provavelmente devido a formacao de congmstdesejaveis, formados nas reacdes de
oxidagdo e polimerizacdo, sugerindo entdo que eosidade pode ser utilizada como
parametro para indicar a degradacao de Oleos.

Bensmira et al. (2007) avaliaram o efeito da ad@@@lfazema e tomilho ao Oleo de
girassol em relacdo a resisténcia térmica (150,e1800°C durante 30 minutos) e revelaram
gue o Oleo de girassol padrao apresentou aumenwiscasidade significativamente maior
que o 6leo de girassol tratado com lavanda e tamniffrovavelmente pela sinergia eficaz dos
compostos antioxidantes naturais presentes naeaifaz no tomilho, que preveniram uma
diminuicdo do teor de-tocoferol, induzida pelo aquecimento do 6leo.

Valdés e Garcia (2006) estudaram o azeite de @lieadleo de girassol depois do
aguecimento em temperatura de fritura (150 e°228urante 1 a 15 dias) e concluiram que
nessas condi¢cdes a viscosidade dos oOleos aumeniite rapidamente. Considerando que,
dentre outros fatores, as fortes atracdes nasgiies intermoleculares do liquido conduz a
uma maior viscosidade, algumas funcionalidadeslelo de girassol, que sdo conhecidas por
causar a longo prazo atracdes tipo dipolo-dipadolem explicar as diferencas nos valores da
viscosidade entre os dois 0leos vegetais aquecidos.

Em estudo sobre os efeitos do aquecimento {@06ntre 0 e 48 horas) em algumas
caracteristicas de qualidade do 6leo da sementéndara, observou-se que a viscosidade
aumentou rapidamente depois de atingir o tempondacéo a oxidacdo, evidenciando a
tendéncia na relacdo entre o comprimento da cadiei@cidos graxos e a viscosidade
(BESBES et al., 2005).

Muitos estudos que avaliaram Oleos aquecidos empdratura de fritura utilizaram
um periodo de tempo maior que o utilizado nesteath®. Diante dos resultados encontrados
para a viscosidade e considerando a composicaaalte ale pequi, pode-se inferir que a
presenca natural de carotendides, que possuenterésticas antioxidantes, provavelmente
protegeu o azeite de pequi da ocorréncia de reagdesidacao e polimeriza¢do, impedindo a
formacao de substancias que aumentariam a visdesida azeite de pequi ao longo do
aguecimento. Se o tempo de aquecimento fosse aloppeovavelmente encontrariamos para
a viscosidade uma tendéncia de aumento, uma vezoguearotendides foram quase
totalmente degradados ao final de 60 minutos decheento e assim o 6Oleo estaria sujeito a
ocorréncia de reacOes de oxidacao e polimerizdgénando entdo compostos que elevam a
viscosidade.

A variacdo de cor foi evidente (Figura 10), mosiamue a degradacdo dos

carotenoides levou a diminuicdo da cor avermelhédolgnsificando a coloracdo mais
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amarelada. Os valores das coordenadas L*, a* edufidas objetivamente estdo apresentados

na Figura 11.

Figura 10. Amostras obtidas apds aquecimento em temperaeirfitura (180°C) com
diferentes tempos de exposicao (0 a 60 minutos).
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Figura 11. Valores das coordenadas L*, a* e b* do azeitpetpi ao longo do aquecimento
(0 a 60 minutos).

Ndjouenkeu e Ngassoum (2002) em estudo comparatifsce as caracteristicas em
fritura de alguns 6leos vegetais observaram quguecmento durante a fritura pode levar ao
clareamento, como no caso do 6leo de palma, deaiddestruicdo dos carotendides,
responsaveis pela sua cor.

Em 6leos que ndo possuem carotendides ou quesssgrn em pequenas quantidades,
encontra-se tendéncia de alteracao diferente pasvacadenadas L*, a* e b*. Em estudo sobre
o desempenho de oleina de palma em repetidasafitar processos de aquecimento

controlados, as coordenadas a* e b* aumentaramnsegaentemente a coordenada L*
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diminuiu, indicando que o 6leo se tornou mais es¢BESBES et al., 2005; BANSAL et al.,
2010). Em estudo sobre os efeitos do aquecimed®’C entre 0 e 48 h) no dleo da semente
de tamara, observaram que houve diminuicdo nosegttas coordenadas a* e b* e aumento
nos valores da coordenada L*.

Os graficos da ordem de reacdo das coordenadas* le*,b* estdo apresentados nas
ras 12 A, 12 B, 12 C; 13 A, 13 B, 13 C e 14 A, 14 B4 C, respectivamente. Os valores da
ordem de reacéo e o tempo de meia vida das coaaens, a* e b* estdo apresentados na
Tabela 4. A maioria das alterac6es que ocorremliemer@tos segue um padrédo de ordem zero
ou de primeira ordem (LABUZA, 1982).

Tabela 4 Parametros cinéticos da alteracdo de cor ao ldagmuecimento.

Correlacao
Coord. n Regresséo linear _ K T
linear

0 y = 0,1643x +40,514 R2=10,89 0,1643 119,32
L* 1 Y =0,0037x +3,7026 R2=0,89 0,0037 -

2 y = -8.10°x + 0,0246 R2=0.87 8.10° -

0 y =-0,3028x + 19,082 R2=0,98 0,3028 29,97
a* 1 y =-0,0404x + 3,2297 R2=0,93 0,0404 -

2 y =0,0077x — 0,0384 R2=10,83 0,0077 -

0 y = 0,2464x + 18,992 R2=10,81 0,2464 32,41
b* 1 y = 0,0103x + 2,9384 R2=10,78 0,0103 -

2 y = -0,0004x + 0,0534 R2=10,73 0,0004 -

Observou-se que a alteracdo da cor do azeite de peguiu uma cinética de ordem
zero. A cinética de ordem zero indica que as @fEmque ocorrem na coloracao do azeite de
pequi dependem do tempo de exposicado a tempertypeegada. Desta maneira a cor do
azeite de pequi sempre sofrerd alteragcdo com ampassempo de aquecimento.

O tempo de meia vida da coordenada L* foi de apmagiamente 120 minutos.
Durante os 60 minutos de aquecimento os valords*deram aumentando. A degradacao
dos carotendides modificou a cor do azeite de ppgunitindo a passagem de mais feixes
luminosos, indicando que ao longo do aquecimerdreite se tornou mais luminoso (menos

preto e mais branco).
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Ja o tempo de meia vida das coordenadas a* e ltefaproximadamente 30 minutos,
onde percebe-se o0 decréscimo dos valores de anmélter) e aumento dos valores de b*

(amarelo), conforme evidenciado nas Figuras 10.e 11
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Figura 12 A. Grafico de ordem zero da alteracdo de cor (L*qzieite de pequi.
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Figura 12 B. Grafico de primeira ordem da alteracéo de co) (iorazeite de pequi.



0,020
nnzs *
0,020 N
4+
= 0,015
-
0,010 v=-810x+ 0,0246
E2=02875
0005
0,000
1] 20 40 &0 a0
Tempo (minutos)

Figura 12 C. Grafico de segunda ordem da alteracdo de cordhgzeite de pequi.

21 7 y=-03028x + 19,082
18 4 E2=0,98
15
-11_ 12 N
N 9 ]
6 -
3 7 .
I:I I I I I I I 1

0 10 20 30040 a0 &0 70
Tempo (minutos)

Figura 13 A. Grafico de ordem zero da alteracdo de cor (agziite de pequi.
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Figura 13 B. Grafico de primeira ordem da alteracéo de corda*azeite de pequi.
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Figura 13 C. Grafico de segunda ordem da alteracdo de cod(a&reite de pequi.



40 5
35 4
30 7 . +
25 :

20 1

15 4
10 - y=0,2464x + 18,992

5 - Er=05116
] T T T T T T 1

0 10 20 30040 S0 &0 70

I_'I=I:

Tempo (minutos)

Figura 14 A. Grafico de ordem zero da alteracédo de cor (b*zite de pequi.
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Figura 14 C. Grafico de segunda ordem da alteracéo de cod(pgzeite de pequi.

Assim, a alteracdo da cor do azeite de pequi stdoneo aquecimento foi
influenciada pela degradacéo dos carotendidesirsgum modelo de reacao de ordem zero.

5.2 ELABORACAO DA MS E DA MP

5.2.1 Caracterizacdo do azeite de pequi e do Olee sbja
As caracteristicas apresentadas pelo azeite dei gequelo 6leo de soja estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas das matérias-primas azeite dei pegjeo de soja utilizados para a
elaboracao da MP e da MS.

Caracteristica Azeite de pequi Oleo de soja
Teor de &c. graxos livres (% acido oléico) 0,611 0,174 + 0,021
indice de Peréxido (meq.1008g 4,44 + 0,18 3,10+0,18
indice de lodo (% de iodo absorvido) 55,03+0,22 25,0+04
indice de TBA (mg malonaldeido.ky 0,031 £ 0,006 0,028 £+ 0,005
Extincédo especifica 232 nm 0,26 £ 0,03 0,90 £ 0,04
Extingdo especifica 270 nm 0,91 +0,02 0,65 = 0,02
Carotenéides (ug¥y 253,32+ 0,12 5,75+ 0,25
Densidade (g.ci) 0,9069 £ 0,002 0,917 + 0,005
Viscosidade (mPa.s) 59,46 £ 0,42 45,18 £ 0,32
Cor L* 46,53 £ 0,35 55,51 +0,42
Cor a* 3,48+ 0,44 17,33+ 0,78

Cor b* 27,64 +0,27 16,59 + 0,31
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A legislacdo brasileira estabelece parametros uiidade para o d6leo de soja
(BRASIL, 1999) e para o azeite de pequi (BRASIL89P As caracteristicas apresentadas
tanto pelo Oleo de soja quanto pelo azeite de pegqtdo de acordo com os padrdes
preconizados pela legislacéo.

As diferencas observadas entre os 6leos devensssivplmente, ao fato do 6leo de
soja utilizado ser refinado e o azeite de pequilseto. Sabe-se que os 6leos brutos
apresentam na sua composicao substancias queirséitaghs durante o refinamento, como
grande quantidade de pigmentos e certa quantidad&cidos graxos livres (MINGUEZ-
MOSQUEIRA et al., 1991).

O indice de iodo, que esta relacionado com a qiedei de duplas ligacdes presentes
na amostra, explica o diferente comportamento ghderno azeite de pequi em relacdo ao

Oleo de soja, muitas vezes se solidificando em ¢éeatpra ambiente (Figura 15).

._'%1]_5
.'_ j!-

L=

Figura 15. Aspecto geral do azeite de pequi (A) e Gleo ¢ @) em temperatura ambiente.

Dentre as principais caracteristicas apresentpelasazeite de pequi e pelo 6leo de
soja, merecem destaque os carotendides. Os cad@smoporcionam a cor tipica vermelho-
alaranjada que observa-se no azeite de pequi, iogoa 6leo de soja esses pigmentos sao
praticamente ausentes.

Outra caracteristica interessante esta relacionagdao perfil de acidos graxos do
azeite de pequi e do 6leo de soja. O Oleo de sa@nstituido por um alto percentual de
acidos graxos insaturados (aproximadamente 85%PAREARNEIRO, 2007) enquanto o
azeite de pequi, apesar de ser composto principémpgor acidos graxos insaturados,
apresenta também um elevado teor de acidos graka®dos, 0 que faz com que até cerca de
30 °C o azeite de pequi esteja solidificado (FACIOLDRCALVES, 1998; MARIANO;
COURI; FREITAS, 2009).
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5.2.2 Composicao centesimal da MP e da MS
Como a MP e a MS foram elaboradas com a mesmaongép de ingredientes,
variando-se apenas a fracdo lipidica, a composieatesimal dessas maioneses apresentou

valores bem préximos (Tabela 6).

Tabela 6 Composicdo centesimal da MP e da MS.

Caracteristica MP MS
Umidade (% b.u.) 59,4 + 0,03 59,54 + 0,02
Residuo mineral fixo (%) 2,83+£0,01 2,74 £ 0,02
Lipidios (%) 20,75+ 0,04 20,59 + 0,03
Proteinas (%) 1,13+£0,02 1,04 £ 0,03
Carboidratos (%) 15,89 + 0,03 16,09 £ 0,03

Valor energético total (kcal.10Qy) 254,83 + 0,03 253,83 £ 0,04

Os valores energéticos das MP e MS foram de apemlamente 255 kcal.106gou
seja, menores que a maionese comercial com memodéegordura (USDA, 2002; TACO,
2006). Para o USDA (2002) uma maionese tradicitemal 680 kcal.100§ enquanto que as
com menor teor de gorduright) tem 340 kcal. 1004 Segundo a TACO (2006) a maionese
industrializada tradicional com ovos tem 302 k&0d™.

Su et al. (2010) formularam uma maionese com aftoas com baixo teor de lipidios
e encontraram valores caldricos de 711,84; 385,30&48 Kcal.1004. Esses valores
diferem dos observados para a MP e MS uma vez tjimaam maior quantidade de dleo,
gema de ovo e carboidratos. Liu, Xu e Guo (2003 dando maioneses com diferentes
simuladores de lipidiosfat mimetics), observaram que estas apresentaram valor caldrico
significativamente menor (385,71 kcal.109gue a maionese com alto teor de lipidios.

5.2.3 Avaliacédo microbioldgica da MP e da MS

As caracteristicas microbiolégicas avaliadas (Teal®@ apresentaram-se dentro dos
padrbes estabelecidos pela legislacao brasileRA&L, 2001).

Observou-se auséncia samonella, resultado esperado pela utilizacdo do ovo em poé
e pelos critérios de higienizacdo adotados ao lalagelaboracéo. A contagem de coliformes
termotolerantes foi muito baixa, resultado dosdt de higienizacdo e, provavelmente, pelo
fato do ovo ser um sistema antimicrobiano natyraksuindo barreiras quimicas e fisicas

contra micro-organismos (HINCKE et al., 2008).
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Tabela 7. Caracteristicas microbiolégicas da MP e da MS.

Caracteristica MP MS
NMP coliformes termotolerantes <3 <3
Salmonella auséncia auséncia

O percentual de vinagre geralmente utilizado nasndtacbes de maionese
proporciona, além do atributo sensorial “acido’dugdo no pH do produto, que é
desfavoravel a sobrevivéncia e a multiplicacdo @gaorra dos micro-organismos (ABU-
SALEM; ABOU-ARAB, 2008).

5.2.4 Caracterizacéo das maioneses

O apéndice A apresenta as médias obtidas ao lomgardcterizacdo das maioneses
de elaboradas com 6leo de soja e com azeite dé pequ

O pH nédo apresentou variagdo significativa entrdrammentos e nem para cada
tratamento ao longo do tempo (Figura 16), provaeabs pelo efeito de tampé&o entre o
vinagre e ovo (XIONG; XIE; EDMONDSON, 2000).

4.1

E M5
OMP

Tempo (dias)

Figura 16. Valores de pH da MP e da MS durante a estocagem.

Su et al. (2010) observaram em maioneses de diésréormulacoes valores de pH de
3,96 (formulacéo controle), 3,82 (fibra de citrieogoma guar) e 3,99 (goma xantana e goma
guar) depois de 1 dia de estocagem, com diferengassignificativas entre si, resultado

semelhante ao obtido neste estudo. Herald, Abugeusiamoun (2009), em estudo sobre as
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propriedades fisicas e sensoriais da gema de al® substitutos da gema de ovo em um
sistema modelo de maionese, observaram pH'’s varianule 3,52 e 4,17.

A atividade de agua da MP e da MS (Figura 17) agesentou variacao
significativa entre os tempos e nem entre os tratdns. A atividade de agua esta relacionada
a intensidade com que a agua se associa a diferenteponentes ndo aquosos. Como a
interagdo da fracdo aquosa com os demais compsnaotateceu durante a formagao da
emulsao, era esperado que os valores de atividadguh ndo variassem.

Su et al. (2010) observaram valores de atividadeagiea de 0,945 (formulagéo
controle), 0,982 (fibra de citrico e goma guar)$8@ (goma xantana e goma guar) depois de

um dia de estocagem, sendo que o controle difgynifisativamente dos demais tratamentos.
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Figura 17. Atividade de agua da MP e da MS durante a estmcag

Nas Figuras 18 A, 18 B e 18 C estdo apresentadapecativamente, as medidas
objetivas L* a* e b* da MS e da MP. A MP e a MSduor elaboradas seguindo a mesma
formulacdo em termos de quantidade de ingredieatesando-se apenas o tipo de fracao
lipidica utilizada: 6leo de soja ou azeite de pefairtanto, a fracéo lipidica foi responséavel
pela diferenca de cor observada entre as maion@sesela para a MP e branca para a MS
(Figura 19).
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Figura 18 A. Diferenca da coordenada L* da MP e da MS duramstocagem.
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Figura 18 B. Diferenga da coordenada a* da MP e da MS dumaettocagem.
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Figura 18 C. Diferenca da coordenada b* da MP e da MS duraettocagem.
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Figura 19. Amostras de maionese elaboradas com o 6leo ddls@jnca) e com o azeite de
pequi (amarela).

Santipanichwong e Suphantharika (2007), estudaadmendides como corantes em
maioneses, observaram que com a adicdo de R-caroteruteina houve diminuicdo da
luminosidade da maionese. Na MP observou-se redsutamelhante, provavelmente causado
pela absorcdo de luz pelas moléculas de carotenoide carotendides também foram
responsaveis pelos maiores valores dos parametres k# encontrados na MP. A MS

apresentou-se mais branca que a comercial, umgueegstas contém, dentre os ingredientes
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de sua formulagdo, corante curcumina e/ou corantardieno e/ou mostarda, todos de
coloracao amarelada (LACA et al., 2010).

Laca et al. (2010), estudando maioneses com Haemode colesterol, verificaram
tendéncia geral de mudanca de cor ao longo dodzede estocagem, fato ndo observado no
presente estudo.

Herald, Abugoush e Aramouni (2009) em estudo s@wrepropriedades fisicas e
sensoriais da gema de ovo e de substitutos da genmavo em um sistema modelo de
maionese, observaram que o valor de L* ndo varignif&ativamente entre os tratamentos
(79,74 a 84,47), mas que o controle apresentourmaensidade de cor que as maioneses
elaboradas com os substitutos da gema, pois edsaontém o0s carotendides que existem na
gema do ovo.

Nas emulsdes do tipo 6leo em agua, como a maioaesstabilidade depende do
tamanho e da quantidade de goticulas de 6leo (DEPFRRAVAGE, 2001; HERALD;
ABUGOUSH; ARAMOUNI, 2009). A estabilidade da emus&@eralmente envolve a
prevencdo de coalescéncia das goticulas, floculagdoremosidade. A cremosidade
geralmente ndo é um problema em maioneses contealtale lipidios (+ 80%) porque as
goticulas estdo empacotadas tdo estreitamente jgaéando podem se mover. Entretanto, em
produtos com baixo teor de lipideos, a cremosidplalmente é prevenida adicionando um
agente espessante, como uma goma ou um amido,gparaa fase aquosa retarde o
movimento da gota (MANOJ et al., 1998; MANOJ et 2000).

Em testes preliminares tentou-se produzir a MPaeawlicdo de um agente espessante,
mas em nenhuma das muitas formulacdes testadagalcae a estabilidade, especialmente
depois do resfriamento, seguido de exposicao aegenpa ambiente. Assim, para que a MP
tivesse alta estabilidade foi necesséaria a adigiandido de milho e de amido de milho
modificado, que agiram como agentes espessantiese@aontinua, retardando o movimento
das goticulas e promovendo maior estabilidade.

N&o houve diferenca significativa de estabilidade MS ao longo da estocagem
(apéndice A), cuja estabilidade foi sempre 100%uUfa 20). A MP, entretanto, apresentou
diferenca significativa de estabilidade ao longo esdocagem. Observou-se aumento na
estabilidade da MP, que variou cerca de 10% enéstabilidade no tempo inicial e com 56
dias. Entre a MS e a MP houve diferenca signifieatia estabilidade em todos os tempos de
estocagem. Considerando que a MP e a MS foramralddmm com os mesmos ingredientes

(exceto a fracdo lipidica) e submetidas as mesroadigbes para realizacdo do teste de
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estabilidade, pode-se concluir que o azeite deipefiuenciou negativamente a estabilidade

da emulsao.
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Figura 20. Estabilidade da MP e da MS durante a estocagem.

A influéncia do azeite de pequi na estabilidademalsdo pode estar associada ao seu
ponto de fusdo, que depende do nimero de instagalgs acidos graxos que compdem o
O0leo. O Oleo de soja possui uma grande quantidasleaados graxos insaturados,
aproximadamente 85% e assim apresentam-se liqeitlosemperatura ambiente (REDA,
CARNEIRO, 2007). J&4 no azeite de pequi, apesar rddominancia dos acidos graxos
insaturados, encontra-se também uma grande quadmtide acidos graxos saturados,
aproximadamente 40%, o que eleva o ponto de fusd@zeite de pequi (FACIOLI,
GONCALVES, 1998; MARIANO; COURI; FREITAS, 2009).

Mariano (2008), em estudos sobre a tecnologia étmepara extracdo do azeite de
pequi, observou que o ponto de fusdo para os d@egsequi extraidos pelos processos de
extracdo aquosa, extragcdo aquosa enzimatica, &atrpQr prensagem convencional e
extracdo por prensagem combinada se apresentoaixaade 26 a 30 °C. Assim, quando
submetido a temperaturas iguais ou menores asasjtadazeite de pequi passa do estado
liquido para o estado solido. Como as maionesagafit estocadas em temperatura ambiente,
na MP as goticulas de azeite podem ter se soldificAo aquecer a MP durante o teste de
estabilidade, o retorno dessas goticulas paraad@$guido afetou a emulséo, resultando em

menores valores de estabilidade.
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Em relacéo a tendéncia do aumento da estabilidadtlengo do tempo de estocagem,

observou-se que esta pode estar relacionada comezé.
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Figura 21. Firmeza da MP e da MS durante a estocagem.

Como a firmeza apresentou tendéncia de valoresresaiao longo do tempo de
estocagem (Figura 21), as goticulas de 6leo diapara fase continua encontraram maior
resisténcia ao escoamento e a MP se tornou maigeéedEste efeito pode estar relacionado a

presenca de amido na formulacéo, atuando provanéneemo estabilizante.

Kim et al. (2009) observaram que a estabilidadendenese preparada com gema de
ovo fresca aumentou de 41 para 97% quando a gadstide gema fresca passou de 6 para
10%. A maionese preparada com a gema de ovo emzam&nte modificada, apresentou
mais de 90% de estabilidade com a incorporacapeieas 4% dessa gema.

Mun et al. (2009) observaram que na auséncia aeagwantana a amostra de
maionese rica em lipidios apresentou menor esfadidi que a maionese com substituicdo de
lipidios suplementada com amido de arroz modificawlmaticamente. Herald, Abugoush e
Aramouni (2009) testaram a estabilidade das magsneistidas a 22C, checando a quebra da
emulsdo (separacdo da fracédo lipidica e da fragdosa) a cada 4 h. Os autores observaram
gue as maioneses com substitutos (até 96 h) apaesmenvalores de estabilidade maiores que

a maionese controle (25,5 h).
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Gousha et al. (2008) verificaram, em um sistemdaim de maionese, que a
temperatura de estocagem influenciou na estabdidgke foi maior a 4C e menor a 46C,
devido provavelmente a floculacdo muito rapida ealescéncia das pequenas goticulas que
ocorreu com temperaturas de armazenamento cadaaieres

A forga requerida para que a sonda penetrasse iMRenor que a forca requerida
para que a sonda penetrasse a MS, mas nao faeatdigpara que fosse significativa. Para
cada tratamento ndo houve diferenca significatioa walores de firmeza ao longo da
estocagem, exceto para a MP no tempo 56 dias aeagsim (Figura 21).

A firmeza é um indicativo da resisténcia da amoatenetracdo da sonda. Assim,
quanto mais firme a amostra, maior sera a forcarghda. Ao longo do tempo de estocagem
a estabilidade da MS manteve-se constante em 100G ,0bservou-se que esta maionese
apresentou tendéncia de aumento na firmeza nesseaperiodo. Ja a MP revelou, ao longo
do tempo de estocagem, tendéncia de aumento tardaeptabilidade quanto para a firmeza.
O aumento da firmeza pode estar ligado ao tamaninif@midade das goticulas de dleo, que
variou desde o inicio, quando as goticulas aprasentse maiores e mal distribuidas, até o
final da estocagem, quando apresentaram-se meaaresghor distribuidas (KERKHOFS et
al., 2011).

Shen, Luo e Dong (2011), em estudo sobre a apbcdaddextrina de aveia como
substituto de lipidios em maionese, verificaranoked de forca (g) variando entre 8,12 e
29,33 (0,07966 N e 0,2877 N).

Herald, Abugoush e Aramouni (2009) observaram qudienageza da maionese com
100% de substituicdo pelo amido de milho modificgdproximadamente 600 x g) foi
significativamente menor que o controle. Liu, X;@o (2007), em estudos de maionese com
diferentes substitutos de gordura, observaram odestos parametros de textura (firmeza,
consisténcia e coesividade) foram similares entreagonese com alto teor de lipidio e o
tratamento com géis fracos de pectina e signifiaaiente maiores que os encontrados para
os tratamentos com gel de microparticulas de @eetcom a combinagéo de microparticulas.

Depois de avaliar a firmeza, que pode ser compaaadna caracteristica pontual, uma
vez que a forca maxima observada sofre mais inflaéte uma regido especifica em que a
sonda penetra, pode-se avaliar a consisténciadiguespeito a integral da area do gréfico
formada pela forcaersus a distancia até a maxima forca observada. Emé&elaos valores
de consisténcia (Figura 22), percebe-se uma teradé&ec aumento na consisténcia das

maioneses, embora com um pouco mais de oscilacii®’na
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Figura 22. Consisténcia da MP e da MS durante a estocagem.

Em relacdo a consisténcia, apesar das diferen¢es @ tratamentos e entre cada
tratamento durante a estocagem, essas nao foranestgs para diferir significativamente. A
consisténcia pode ser associada, por exemplocédacéolocar uma colher dentro de um pote
de maionese. Como a consisténcia reflete as cestici@s da amostra como um todo, talvez
seja esse 0 motivo desta caracteristica ndo tedsgfrandes variagoes.

Quanto maior a capacidade de interacdo da supeddcsonda com a amostra (ou
seja, quanto mais a sonda adere a amostra), maesividade. Essa caracteristica pode ser
comparada, por exemplo, com o mel que escorrepexftie de uma torrada, caracterizando
baixa interacdo entre as superficies. No caso dae M MS observou-se efeito inverso, ou

seja, boa adesividade, que pode estar associa@tharrmteracéo entre a fracao lipidica e a

fracdo aquosa (Figura 23).
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Figura 23. Adesividade da MP e da MS durante a estocagem.

Nos tempo 0 e 7 dias de estocagem a adesividab# déiferiu significativamente da
adesividade da MS. Ao longo da estocagem a adadeidda MS néo diferiu
significativamente, enquanto a MP apresentou dif&xeignificativa no tempo 28.

Do mesmo modo que a consisténcia pode-se dizeo gadalho de adeséo reflete as
caracteristicas da amostra como um todo, pois claedlb a partir da integral da area do
grafico formada pela forgeersus a distancia até a maxima for¢a negativa observagkesar
das variacfes que o trabalho de adesao apresé&ingoua24), estas ndo foram muita grandes,
implicando em diferenca significativa somente nonge 14 dias de estocagem. A
consisténcia da MS néo apresentou diferenca sigtifa durante a estocagem, enquanto a
MP apresentou diferenca significativa durante acagfem, exceto em 56 dias.

Uma emulsao ideal consiste em gotas esféricas etauks juntas na fase continua
(LACA et al., 2010). Na MS e na MP, entretanto,lto éeor de 6leo e o acondicionamento
estreito das gotas afetaram a forma esférica das ge Oleo, deixando-as distorcidas. Géis
fracos dispersam mal em solugfes, induzindo a mmartho grande de particula. Assim, 0s
géis de amido e amido modificado utilizados na ailatio da maionese formaram grupos
maiores e a emulsdo apresentou assim menos pastitispersas. Os resultados das analises
de estabilidade e firmeza podem ser reforcados pelagens obtidas nas microfotografias,
nas quais se percebe as diferencas de tamanhai@fdenidade das goticulas de azeite de

pequi ou 6leo de soja (Figura 25).
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6 CONCLUSOES

- O azeite de pequi apresentou boa estabilidadengo dos 60 minutos de aquecimento em
temperatura de fritura conforme evidenciado pefadises.

- O teor de acidos graxos livres, indice de pemxithdice de iodo, indice de acido
tiobarbiturico, densidade e viscosidade ndo safreraiitas alteracdes nesse periodo.

- O teor de carotenodides foi praticamente todo abpgo ao longo dos 60 minutos de
aquecimento em temperatura de fritura e consequente a cor foi bastante alterada.

- Nos resultados do tempo 20 minutos as variacbssreadas podem estar associadas ao fato
do tempo de meia-vida dos carotendides ter sidficzgto neste tempo.

- Os acidos graxos do azeite de pequi sofreramagsouariacdes ao longo do aquecimento
devido ao efeito antioxidante dos carotenoides.

- A cinética de degradacdo dos carotendides e &icande alteragdo da cor refletiram as
observacdes visuais das amostras do azeite de @atgilas depois de cada tratamento.

- O azeite de pequi € indicado para a realizagdprdcessos de frituras durante um periodo
de 60 minutos. Outros estudos devem ser realizedwstempos maiores de aquecimento
para que se entenda o comportamento do azeiteqilg gepois que os carotendides, que
atuaram como antioxidantes, sdo degradados.

- As caracteristicas fisicas e quimicas da maioeésigsorada com azeite de pequi foram
compativeis com as caracteristicas da maioneseratidocom 6leo de soja.

- Apesar da menor estabilidade que a MP apresemsuempos inicias de estocagem, iSso
nao seria um empecilho para a comercializacdo dasskito, pois o teste de estabilidade
aplicado foi bastante rigoroso, e condicdes amaigmiormais dificilmente alcancariam as
condicOes utilizadas no teste de estabilidade.

- As microfotografias confirmaram as caracteristiapresentadas pelas maioneses ao longo
do tempo de estocagem. A estabilidade e as prapiesdde textura foram fortemente
influenciadas pelo tipo de dispersdo das goticudaimse continua da maionese.

- Como a maionese € um alimento de consumo freglgrite as diferentes faixas etarias e
classes econdmicas, a utilizacdo do azeite de pegaia elaboracdo de maionese € mais uma
alternativa para o alcance da ingestao diaria rendada de 3-caroteno (pro-vitamina A).

- Considerando que os lipidios sdo os componemesngados em maior quantidade no
mesocarpo interno do pequi, a insercdo da MP nocader pode contribuir com o

desenvolvimento do agro-negdécio do pequi.
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