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GENERAL ABSTRACT

INTRODUCTION: The influence of different processing techniques on plant products seeks
to understand how these techniques impact their physicochemical characteristics, such as
texture, nutritional composition, and antioxidant capacity. This is crucial for developing
functional ingredients that benefit health, increase the shelf life of foods, and make it
possible to replace ingredients used in the industry. In addition, optimizing processes adds
value to vegetables, making them more attractive to the food industry and consumers.
Article 1: Jurubeba (Solanum paniculatum L) is an unconventional food plant (PANC). In
Brazil, PANCs occupy areas of native vegetation mainly in communities, and small family
farmers, where they cultivate or collect a great diversity of species. The use of these species
involves not only the choice of healthy food but is also related to the cultural, sustainable,
and environmental recognition and historical value of regional foods. The fruit belongs to the
Solanaceae family, native to Brazil, and occurs in other tropical regions of South America,
such as Paraguay, Bolivia, and Argentina. The lipid composition of these vegetables is
extremely important and can benefit human health. The main component of the glyceride
fraction of vegetables is triglycerides, which are made up of saturated and unsaturated fatty
acids, polyunsaturated and monounsaturated. Strictly essential fatty acids stand out, such
as a-linolenic acid from the omega-3 family and linoleic acid from the omega-6 family,
precursors of the essential fatty acids eicosapentaenoic (EPA), docosahexaenoic (DHA) and
arachidonic (AA) acids responsible for the development and maintenance of the nervous and
visual systems. Jurubeba fruits are mainly eaten cooked or preserved after appropriate heat
treatment. Heat treatment is the main cause of changes in the content of natural
antioxidants in foods. Among the heat treatments that can be applied is drying, which offers
advantages such as increased shelf life, nutrient concentration, reduced post-harvest losses,
ease of transportation, and marketing. Another treatment is roasting, an operation to
remove water associated with chemical changes in the composition of carbohydrates, lipids,
proteins, and the concentration of minerals, using high temperatures, known as the
pyrolysis reaction. The authors are unaware of any studies in which the influence of heat
treatment on jurubeba has been assessed, evaluating its lipid profile and antioxidant
capacity in vitro. Article 2: Health Regulatory Agencies have recommended reducing or
excluding the consumption of trans and saturated fats due to their harmful effects on health,
the link between trans fatty acids, and increased risk factors for cardiovascular disease,
cancer, and diabetes. In 2019, Brazil's National Health Surveillance Agency published
Resolution No. 332 establishing a ban on the production and use of partially hydrogenated
oils and fats from 2023. In this context, research into the effect of agents on the structure of
lipids has grown significantly, demonstrating the potential of organogel technology.
Organogels are viscoelastic materials formed by structuring agents that create a semi-solid
phase in which the liquid organic phase is immobilized by an interconnected three-
dimensional network. The structuring components can be macromolecules or low molecular
weight compounds such as fatty acids, mixtures of sorbitan monostearate, lecithin, and
waxes. The structuring used in this study are: Span 60, a nonionic hydrophobic surfactant
produced by the esterification of sorbitol by stearic acid. Glyceryl monostearate is a non-
ionic emulsifying agent belonging to the fatty ester class. Type III carnauba wax, obtained
from the surface of carnauba leaves, and its chemical composition comprises a mixture of
hydrocarbons, fatty acids, long-chain alcohols, diols, esters, and cinnamic acid derivatives.
For the development of organogels, the selection of the organic phase (oil) is essential.
Canola oil stands out for having high concentrations of unsaturated fatty acids (oleic acid,
linoleic acid, a-linolenic acid), phytosterols, and antioxidant compounds, providing health
benefits, as well as low production costs. Thus, enriching an organogel with the nutritional
characteristics of canola oil appears to be a promising innovation, replacing vegetable fats
and trans fats, and promoting a healthier approach to food production. In addition, the study
uses an innovative combination of structuring agents, which are already widely studied
individually or in other combinations, to obtain the ideal concentrations and maximize the
properties of the gel, thus improving its functionality and applicability.

AIMS: This study aims to identify the methods that best preserve or optimize the functional
properties of plant products, to contribute to the development of functional ingredients for
the food industry. Article 1 aims to apply dehydration and roasting treatments to fresh
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jurubeba and evaluate their influence on its centesimal composition, fatty acid composition,
triacylglycerol profile, total phenolic content, and antioxidant capacity. Article 2 aims to
develop canola oil-based organogels with different concentrations of structuring agents,
determining their effects on physicochemical, rheological, and structural characteristics, as
well as assessing their oxidative stability. In addition, the lipid composition and nutritional
quality of canola oil were investigated in comparison with vegetable fat, since the latter can
have high concentrations of saturated and trans fatty acids and is widely used in processed
food products.

MATERIAL AND METHODS: In Article 1, green fruits of jurubeba (Solanum paniculatum
L.) were collected in April 2020 in a rural area (23°22'39.3"S, 53°37’19.9"W) in the
municipality of Icaraima, Parand, Brazil. Three treatments were carried out: fresh (JUIN),
dehydrated (JUD), and roasted (JUT) samples. The samples were packed in plastic
polyethylene bags and stored in a freezer (-18 °C) until the analyses were carried out.
Centesimal composition, fatty acid composition, triacylglycerol profile, phenolic compounds,
and antioxidant capacity using the DPPH* method were analyzed. The results were
expressed as the mean % standard deviation of three replicates. The data from all the
responses were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test with 95%
confidence (p<0.05). The fatty acid composition data and antioxidant assays were subjected
to a multivariate exploration technique, the chosen technique being principal component
analysis (PCA) using the R software version 3.1.6 and Rstudio version 1.4.1106. In Article 2,
refined canola oil, without added antioxidants, from a single batch and vegetable fat (GV)
were purchased from a local market in Maringa, Parana (Brazil). Both were characterized by
determining their fatty acid composition and the nutritional quality of the lipids, calculated
using six indices. The organogels were then prepared and different concentrations were
evaluated using ternary combinations of the structuring agents (Span 60, Glyceryl
Monostearate, and Type III Carnauba Wax), using values (%) multiples of 3, resulting in the
samples OG 3%, OG 6%, OG 9%, OG 12% and OG 15%. The organogels were characterized
by Fourier Transform Infrared Spectroscopy, visual assessment of organogel formation,
determination of lipid oxidation (OXITEST®), texture analysis, rheological parameters, and
morphology. The results were submitted to analysis of variance (ANOVA), and the Tukey
test was applied to compare the means between the organogel, canola oil, and vegetable fat
samples, with a significance level of 5% (p<0.05). All data was analyzed using Statistica
software, version 7.0.

RESULTS AND DISCUSSION: In Article 1, the results of the centesimal composition of
jurubeba under different heat treatments showed values (g per 100 g wet weight) in the
following ranges: moisture (1.36-74.24), ash (1.38-5.59), protein (4.37-12.44), lipids
(0.89-5.79), crude fiber (11.44-51.59) and carbohydrates (7.69-24.86). The drying
methods concentrated most of the compounds. In the fatty acid composition results, 13
fatty acids were identified. Linoleic acid was the main fatty acid in all the samples, ranging
from 55.54% to 64.36%. This increase was due to the induced change in cell wall structure,
which increased oil extraction. The Lipid Maps® database provided information that
triacylglycerols can be found in the m/z 842-930 region. It was observed that linoleic acid
was present in all the most abundant TAGs, followed by oleic and palmitic acids.
Dehydration and roasting increased antioxidant capacity and total phenolic compounds due
to the concentration of the compounds. The PCA analysis explained 100% of the variation in
sample composition, with PC1 explaining 72.7% and PC2 explaining 27.3% of the data.
When evaluating the PCA graph generated, it was observed that no groups were formed, i.e.
the samples were not similar to each other. Thus, the PCA analysis corroborated the data
relating to the fatty acid and antioxidant components. In article 2, the results showed that
12 fatty acids were identified in canola oil and 13 in vegetable fat. Canola oil had a higher
content of unsaturated fatty acids (UFA) compared to vegetable fat, with a 44% higher
content of monounsaturated fatty acids and a 21% higher content of polyunsaturated fatty
acids. Saturated fatty acids are also noteworthy, as they were 5 times higher in vegetable
fat. The matrix used offers an unsaturated fatty acid content that nutritionally benefits
atherogenic and thrombogenic indices, as well as improving the
hypocholesterolemic/hypercholesterolemic ratio. Regarding the characterization of the
organogels, FTIR showed a sharp peak near 3450 cm-1, caused by crystallization,
characterizing the specific intermolecular hydrogen bonds. FTIR confirmed the successful
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formation of canola oil-based organogels using different structuring agents. In the visual
analysis, the OG 6%, OG 9%, OG 12%, and OG 15% samples did not differ from each other
(p > 0.05) on the days analyzed, presenting a gel totally firm (classification 5), similar to
that observed for vegetable fat (GV) during the same period. The highest oil release
occurred for OG 3% (13.97+1.62), which is undesirable. In the other samples, the increase
in structuring agents promoted oil retention in the structure. In addition, the same behavior
was observed in the lipid oxidation analysis, with a concentration of 9% being a limit for
slowing down oxidation. The hardness analyzed in the vegetable fat showed a value of 4.63
N, placing it between the values for OG 6% (2.39 N) and OG 9% (7.82 N). This suggests
that these organogel formulations may be of particular interest due to their comparable
effectiveness to traditional vegetable fats. For true 1o, GV (761.10 Pa.s) showed an
approximate similarity only to OG 9% (788.90 Pa.s). To refers to the initial force applied so
that the sample can flow; the higher the value of To, the greater the force applied. Finally, in
polarized light microscopy, the concentrations of 9%, 12%, and 15% were the most similar
to vegetable fat, confirming that the structuring agents used formed small crystals (~5 um),
desirable in stable polymorphic crystalline systems, an important parameter in the sensory
properties of foods.

CONCLUSIONS: This study concluded that the processes of drying and roasting of
jurubeba, concentrated chemical compounds, increased antioxidant capacity (140%-807%)
and total phenolics (14%-86%). Thirteen fatty acids were identified, with SAGPI above
55%, with linoleic acid (18:2n-6) being the majority. The chromatographic analysis was
consistent with the TAG ions detected, and the PCA analysis corroborated the data, with no
similar groups forming between the samples. Jurubeba shows promise for the food and
pharmaceutical industries, although more toxicological and nutritional studies are needed.
The organogel based on canola oil, structured with agents such as Span 60, Glyceryl
Monostearate, and Carnauba Wax, transformed the liquid oil into a semi-solid material. The
minimum concentration of 6% of structuring agents ensured the formation of a stable
network and effective structuring of the organogel, while concentrations of 9% or more
provided superior results in terms of stability, texture, and rheology. Organogels are
promising as an alternative to saturated and trans fats, offering a healthier approach for the
food industry. Future studies are recommended to evaluate sensory aspects and application
in various food products.

Keywords: Jurubeba; Triacylglycerol; Fatty acids; Organogel; Structuring agent; Canola oil.
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RESUMO GERAL

INTRODUGAO: A influéncia de diferentes processamentos em produtos vegetais busca
entender como essas técnicas impactam suas caracteristicas fisico-quimicas, como textura,
composicdo nutricional e capacidade antioxidante. Isso é crucial para o desenvolvimento de
ingredientes funcionais que beneficiem a salde, além de aumentar a vida util dos alimentos
e possibilitar a substituicdo de ingredientes utilizados na industria. Além disso, a otimizagao
dos processos agrega valor aos vegetais, tornando-os mais atrativos para a indUstria
alimenticia e os consumidores. Artigo 1: A jurubeba (Solanum paniculatum L) é uma planta
alimenticia ndo convencional (PANC). No Brasil, as PANCs ocupam areas de vegetacao
nativa principalmente em comunidades, pequenos agricultores familiares, onde cultivam ou
coletam uma grande diversidade de espécies. O uso dessas espécies envolve ndo somente a
escolna de um alimento saudavel, mas esta relacionado ao reconhecimento cultural,
sustentavel, ambiental e ao valor histérico dos alimentos regionais. O fruto pertence a
familia Solanaceae, nativa do Brasil, e ocorre em outras regides tropicais da América do Sul,
como Paraguai, Bolivia e Argentina. A composicéo lipidica desses vegetais é de extrema
importancia, podendo favorecer a saude humana. O principal componente da fracdo
gliceridica dos vegetais sdo os triglicerideos, eles s3do constituidos por acidos graxos
saturados e insaturados sendo poliinsaturados e monoinsaturados. Destacam-se os acidos
graxos estritamente essenciais, como o acido a-linolénico da familia 6mega-3 e o acido
linoleico da familia 6mega-6, precursores dos acidos graxos essenciais eicosapentaendico
(EPA), docosahexaendico (DHA) e araquidbénico (AA) responsaveis pelo desenvolvimento e
manutencdo do sistema nervoso e visual. Os frutos da jurubeba sao consumidos
principalmente cozidos ou em forma de conservas apds aplicacdo de tratamento térmico
adequado. O tratamento térmico é a principal causa de alteragGes no teor de antioxidantes
naturais nos alimentos. Dentre os tratamentos térmicos que podem ser aplicados estd a
secagem, oferecendo vantagens como aumento do prazo de validade, da concentracdo de
nutrientes, reducdo de perdas pds-colheita, facilidade de transporte e comercializacdo. Outro
tratamento é a torrefacdo, operacao de remogao de agua que estd associada a alteragdes
quimicas na composicao de carboidratos, lipidios, proteinas e na concentragcdo de minerais,
utilizando altas temperaturas, conhecida como reacdo de pirdlise. Os autores desconhecem
estudos nos quais foi avaliada a influéncia de tratamentos térmicos na jurubeba, avaliando
seu perfil lipidico e capacidade antioxidante in vitro. Artigo 2: As Agéncias Reguladoras de
Salude passaram a recomendar a reducdo ou exclusdo do consumo de gorduras trans e
saturadas devido aos seus efeitos nocivos a saude, relacdo entre os acidos graxos trans e o
aumento dos fatores de risco para doencgas cardiovasculares, cancer e diabetes. Em 2019, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdaria do Brasil publicou a Resolucdo n° 332
estabelecendo a proibicdo da producdo e uso de 6leos e gorduras parcialmente hidrogenados
a partir de 2023. Neste contexto, a investigacao sobre o efeito dos agentes na estrutura dos
lipidios tem crescido significativamente, demonstrando o potencial da tecnologia dos
organogéis. Os organogéis sdo materiais viscoelasticos formados por agentes estruturantes
que criam uma fase semi-sélida, na qual a fase organica liquida é imobilizada por uma rede
tridimensional interconectada. Os componentes estruturantes podem ser macromoléculas ou
compostos de baixo peso molecular como os acidos graxos, misturas de monoestearato de
sorbitano, lecitina e ceras. Os estrurantes usados no presente estudo sao: O Span 60, um
tensoativo hidrofébico ndo idnico produzido pela esterificacdo do sorbitol pelo acido
estearico. O monoestearato de glicerila, agente emulsificante ndo i6nico, pertencente a
classe dos ésteres graxos. E a cera de carnauba tipo III, obtida da superficie das folhas da
carnaubeira e sua composicao quimica compreende uma mistura de hidrocarbonetos, acidos
graxos, alcoois de cadeia longa, diodis, ésteres e derivados do acido cinédmico. Para o
desenvolvimento de organogéis, a selecao da fase organica (6leo) é essencial. O dleo de
canola destaca-se por apresentar altas concentragbes de acidos graxos insaturados (acido
oleico, linoleico, a-linolénico), fitoesterdis e compostos antioxidantes, proporcionando
beneficios a saude, além de baixo custo de produgdo. Desta forma, o enriquecimento de um
organogel com as carateristicas nutricionais do 6leo de canola surge como uma inovagao
promissora, substituindo as gorduras vegetais e as gorduras trans, promovendo assim uma
abordagem mais saudavel na producdo alimenticia. Além disso, o estudo utiliza uma
combinagdo inovadora de agentes estruturantes, que ja sdo amplamente estudados
individualmente ou em outras combinagdes, para obter as concentracdes ideais e maximizar
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as propriedades do gel, melhorando assim a sua funcionalidade e aplicabilidade.

OBJETIVOS: O objetivo deste estudo é identificar os métodos que melhor preservam ou
otimizam as propriedades funcionais dos produtos vegetais, visando contribuir para o
desenvolvimento de ingredientes funcionais para a industria alimenticia. O Artigo 1 tem
como objetivo aplicar os tratamentos de desidratacao e torrefacdo na jurubeba in natura e
avaliar sua influéncia na composicdo centesimal, composicdo de acidos graxos, perfil de
triacilglicerdis, teor de fendlicos totais e capacidade antioxidante. O Artigo 2 visa
desenvolver organogéis a base de éleo de canola com diferentes concentracdes de agentes
estruturantes, determinando seus efeitos sobre as caracteristicas fisico-quimicas, reoldgicas
e estruturais, além de avaliar sua estabilidade oxidativa. Além disso, investigou-se a
composicdo lipidica e a qualidade nutricional do éleo de canola em comparacdo com a
gordura vegetal, uma vez que esta Ultima pode apresentar altas concentragdes de acidos
graxos saturados e trans, sendo amplamente utilizada em produtos alimenticios
processados.

MATERIAL E METODOS: No Artigo 1, os frutos verdes de jurubeba (Solanum paniculatum
L.) foram coletados em abril de 2020 na darea rural (23°22'39.3"S, 53°37’19.9"W) no
municipio de Icaraima, Parana, Brasil. Trés tratamentos foram realizados: amostras in
natura (JUIN), desidratadas (JUD) e torradas (JUT). As amostras foram embaladas em sacos
plasticos de polietileno e armazenadas em freezer (-18 °C) até a realizagdo das analises.
Foram realizadas analises de composicdao centesimal, composicao de acidos graxos, perfil de
triacilglicerdis, compostos fendlicos e capacidade antioxidante pelo método DPPH®. Os
resultados foram expressos como média + desvio padrdo de trés repeticdes. Os dados de
todas as respostas foram submetidos a anadlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey com
95% de confianca (p<0,05). Nos dados de composicdo de acidos graxos, e ensaios
antioxidantes, foram submetidos a uma técnica de exploracdo multivariada, a técnica
escolhida foi a analise de componentes principais (PCA) utilizando os softwares R versao
3.1.6 e Rstudio versdao 1.4.1106. No Artigo 2, o dleo de canola refinado, sem adicdo de
antioxidantes, proveniente de um Unico lote e a gordura vegetal (GV) foram adquiridos em
um mercado local de Maringa, Parana (Brasil). Ambos foram caracterizados por meio da
determinacdo da composicdo de acidos graxos e da qualidade nutricional dos lipidios,
calculada por seis indices. Em seguida, os organogéis foram preparados e avaliadas
diferentes concentracdes através de combinagoes terndrias dos agentes estruturantes (Span
60, Monoestearato de Glicerila e Cera de Carnauba Tipo III), utilizando valores (%)
multiplos de 3, resultando nas amostras OG 3%, OG 6%, OG 9%, OG 12% e OG 15%. Os
organogéis foram caracterizados por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier, avaliacdo visual da formacdo do organogel, determinacdo da oxidacdo lipidica
(OXITEST®), analise de textura, pardmetros reoldgicos e morfologia. Os resultados foram
submetidos a anadlise de variancia (ANOVA), e o teste de Tukey foi aplicado para comparar
as médias entre as amostras de organogel, 6leo de canola e gordura vegetal, com nivel de
significancia de 5% (p<0,05). Todos os dados foram analisados utilizando o software
Statistica, versao 7.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO: No artigo 1, os resultados da composicdo centesimal da
jurubeba sob diferentes tratamentos térmicos apresentaram os valores (g por 100 g de peso
Uumido) nas seguintes faixas: umidade (1,36-74,24), cinzas (1,38-5,59), proteinas (4,37-
12,44), lipidios (0,89-5,79), fibra bruta (11,44-51,59) e carboidratos (7,69-24,86). Os
métodos de secagem concentraram a maioria dos compostos. Nos resultados da composigdo
de acidos graxos, foram identificados 13 acidos graxos. O acido linoleico foi o principal acido
graxo em todas as amostras, variando de 55,54% a 64,36%. Esse aumento ocorreu devido
a alteragdo induzida na estrutura da parede celular, o que aumentou a extragdo de dleo. O
banco de dados Lipid Maps® forneceu informacdes de que, na regiao m/z 842-930, podem
ser encontrados triacilglicerdis. Observou-se que o acido linoleico esteve presente em todos
os TAGs mais abundantes, seguido pelos acidos oleico e palmitico. A desidratacdo e a
torrefacdo aumentaram a capacidade antioxidante e os compostos fendlicos totais, devido a
concentracdo dos compostos. A analise de PCA explicou 100% da variacdo da composicdo
da amostra, sendo que o PC1 explicou 72,7% e o PC2 explicou 27,3% dos dados. Ao avaliar
o grafico de PCA gerado, observou-se que ndo houve formagdo de grupos, ou seja, as
amostras ndo apresentaram similaridade entre si. Dessa forma, a analise de PCA corroborou
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os dados relativos aos componentes de acidos graxos e antioxidantes. No artigo 2, os
resultados mostraram que, no 6leo de canola, foram identificados 12 acidos graxos, e na
gordura vegetal, 13 acidos graxos. O dleo de canola apresentou um teor mais elevado de
acidos graxos insaturados (AGI) em comparagdo com a gordura vegetal, com um teor 44%
mais elevado de acidos graxos monoinsaturados e 21% mais elevado de acidos graxos
poliinsaturados. Os acidos graxos saturados também merecem destaque, ja que eram 5
vezes mais elevados na gordura vegetal. A matriz utilizada oferece um teor de acidos graxos
insaturados que beneficia nutricionalmente os indices aterogénicos e trombogénicos, além
de melhorar a relacdo hipocolesterolémica/hipercolesterolémica. Em relacdo a caracterizacao
dos organogéis, através do FTIR, verificou-se um pico acentuado proximo a 3450 cm™3,
causado pela cristalizacdo, caracterizando as ligacoes de hidrogénio intermoleculares
especificas. O FTIR confirmou a formagdo bem-sucedida dos organogéis a base de dleo de
canola, utilizando diferentes agentes estruturantes. Na anadlise visual, as amostras OG 6%,
0OG 9%, OG 12% e OG 15% nao diferiram entre si (p > 0,05) nos dias analisados,
apresentando uma classificacdo de gel totalmente firme (classificagdo 5), semelhante a
observada para a gordura vegetal (GV) durante o mesmo periodo. A maior liberacdao de dleo
ocorreu para OG 3% (13,97+1,62), o que € indesejavel. Nas outras amostras, destacou-se
gue o aumento dos agentes estruturantes promoveu a retencao de 6leo na estrutura. Além
disso, na analise de oxidacdo lipidica, observou-se o mesmo comportamento, sendo a
concentracdo a partir de 9% um limite para retardar a oxidacdo. A dureza analisada na
gordura vegetal apresentou um valor de 4,63 N, posicionando-se entre os valores para OG
6% (2,39 N) e OG 9% (7,82 N). Isso sugere que essas formulacdes de organogel podem ser
de particular interesse devido a sua eficacia comparavel as gorduras vegetais tradicionais.
Para To verdadeiro, a GV (761,10 Pa.s) mostrou uma semelhanca aproximada apenas com
OG 9% (788,90 Pa.s). To refere-se a forca inicial aplicada para que a amostra possa fluir;
quanto maior o valor de To, maior a forga aplicada. Por fim, na microscopia de luz
polarizada, as concentracdes de 9%, 12% e 15% foram as mais semelhantes a gordura
vegetal, confirmando que os agentes estruturantes utilizados formaram pequenos cristais
(~5 pum), desejavel em sistemas cristalinos polimérficos estaveis, parametro importante nas
propriedades sensoriais dos alimentos.

CONCLUSOES: Este estudo concluiu que os processos de secagem e torrefacdo da jurubeba
concentraram compostos quimicos, aumentaram a capacidade antioxidante (140%-807%) e
os fendlicos totais (14%-86%). Foram identificados 13 acidos graxos, com SAGPI acima de
55%, sendo o acido linoleico (18:2n-6) o majoritario. A analise cromatografica foi
consistente com os ions TAG detectados, e a analise de PCA corroborou os dados, sem
formacao de grupos similares entre as amostras. A jurubeba mostra-se promissora para as
industrias alimenticia e farmacéutica, embora mais estudos toxicoldgicos e nutricionais
sejam necessarios. O organogel a base de dleo de canola, estruturado com agentes como
Span 60, Monostearato de Glicerila e Cera de Carnauba, transformou o 6leo liquido em um
material semissélido. A concentragdo minima de 6% de agentes estruturantes garantiu a
formagdo de uma rede estdvel e a estruturacdo eficaz do organogel, enquanto
concentracdes de 9% ou mais proporcionam resultados superiores em termos de
estabilidade, textura e reologia.Os organogéis sao promissores como alternativa as gorduras
saturadas e trans, oferecendo uma abordagem mais saudavel para a industria alimenticia.
Estudos futuros sdao recomendados para avaliar os aspectos sensoriais e de aplicacdo em
diversos produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Jurubeba; Triacilglicerol; Acidos graxos; Organogel; Estruturante; Oleo
de Canola.



14
Sumario
GENERAL ABSTRACT oottt et e e e et e e et et e e e e e s e e et e e et et e es et e s et e e et e e es et e s e e e esaeaes 8
RESUMO GERAL ..o oot e e e e e e e e s et et e e e e er e s et e e e es e s et et e e e esesereeeeeses et eesenens 11

Artigo 1: Influéncia da secagem e torra na composicdo quimica, perfil lipidico e
capacidade antioxidante da jurubeba (Solanum paniculatum L.).

RESUMIO ...ttt b e s st R e e r e R e e R e nnn e 16
Lo INEFOTUGED ...ttt bbbt b b bbbt b et 17
2. MateriaiS € METOUOS . ......eiuiiieiietieieie et bbbttt b bbbt 18
2.1.  Reagentes e produt0S QUIMICOS .......cccueieerieiieieeiiesieeseesiesee e eseesaesseeeesseesreeeesseesseens 18
2.2, AMOSITAGEIM ...ttt b et b et ne e ne e 19
2.3.  PreparaGao @ @MOSIIAS .......cceiiueiierieiiesieeiesieseesee s e steeee s e sreeeesraesteeeesseesreeneesneeneeans 19
2.4.  Avaliacdo da composiGa0 CENLESIMAL ........cc.ccvveiieiiiiiece e 19
2.5.  Extrac8o e metilagio de liPidioS........ccoviireiiiiiiiiscreee e, 19
2.6. Composicao de aCidoS graxXoS (AGS).....ccueiuiiieiierieiiesieeiteseesteeseesaesteeseesreesreeneesneesneens 20
2.7.  Analise do perfil de triacilglicerol (TAG) ......cccooveieiiieii e 20
2.8.  ALribuicao € estimativa 08 TAG .......coiiiiiiirieiee e 21
2.9.  Preparacdo do extrato para analise antioXidante..............cccoovevveveiiiene e, 21
2.10. Compostos Fenolicos Totais (CFT)....ccvoiiiiicie e 21
2.11. ENSAIO A& DPPHT ..ottt sttt neene e 21
2.12. ANALISE ESTALISTICA ...vvevveveeiesie ittt bbbt 22
3. RESUITAU0S € QISCUSSAO. ......eeueereerieieiteitestiete et e see ettt sttt et besbe st sbe st eneereeneenens 22
3.1, COMPOSIGAD CENTESIMAL .....cueieitiitiiteitieie et 22
3.3, Perfil de triaCilgliCerol ..........coviiiiiie e 26
3.4. Determinacdo da capacidade antioxidante e compostos fendlicos totais ....................... 28
3.5.  Anaélise de componentes prinCipais (PCA) .......cviireirireee e, 30
N 7o o To] 11 Uo USSR 31
T =1 (<] (=10 (ol - S USPRURSP 32

Artigo 2: Organogéis a base de 6leo de canola: Efeitos das concentracfes de agentes
estruturantes nas caracteristicas fisico-quimicas, reoldgicas e estruturais.

RESUIMO ...ttt a e a e e b bt e e kbt e ekt e e e bt e e e abb e e enbeeeenbeeeanteeens 38
R [ 1o o [0 o (o OSSPV PRSPPI 39
2. MateriaiS € METOUOS . .......eiuiiieiieiieieiee ettt ettt teereene e e enens 40
2.1, AMOSIIAgEIM € FBAGENTES. ... eeiuiieeiiie ettt e eiiee ettt e s stee e s e et e e st e et e e e srbeeessaeesssbeeaseeeanseaens 40
2.2.  Determinacdo dos &cidos graxos do 6leo de canola e da gordura vegetal...................... 41
2.3.  Qualidade nutricional dos HPIdIOS.........ccoueiuiiieiieiciicceee e 41
2.4,  PreparaGao A0S OFQANOGEIS .....ccveierierierieiiesiesiesieie e ste e stesse e s seeseeeessesbesbestessessesneesens 42
2.5.  CaracterizaGido dOS OrgANOGEIS ......ccvervirtiriiriiriieieeie ettt sttt sb bbb 43
2.5.1. Espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared)..........ccocoveeiiiiiicinciiccic e, 43

2.5.2.  Avaliacdo da formagao do 0rganogel ..........ccceueiiieiiiiiiiieeee e 43



2.5.3. e (o F W0 (o] 1o IS SRR 44
25.4. Determinacdo da oxidacdo lipidica (OXITEST®) ......ccccovvveierierieniesiesieeiese e 44
2.5.5.  ANALISE 0a TEXIUIA ...cviiieiiiiiieiieieie ettt 45
2.5.6.  ESTUAO FEOIOGICO ....c.viuiiiiiiieiieie ettt 45
25.7. IMHICTOBSTIULUIA ...ttt ettt et ebe e e sreesbeeneeereenne e 46
2.6, ANALISE BSTALISTICA .. .evevisieiiietieieie ettt bbb 46
3. RESUITAU0S € ISCUSSAD. ... ..cuveiveeiiriieitieiesiieste e sieeste ettt ee st e teebesneesbeesesreesbeensesneenneas 46
3.1.  Qualidade lipidica do 6leo de canola em compara¢do com a gordura vegetal............... 46
3.1.1.  Composicdo em acidos graxos € indices NULFICIONAIS ..........ccevvveieereeriesiesieesieeeennens 46
3.2.2.  Avaliagdo da formagao de organogel ..ot 52
3.2.3.  Perda de 6leo, determinacdo da oxidacéo lipidica e textura...........ccoceevrernereninnnnen, 53
3.24. [ (8o (o =To] [0 oo OSSR RUPSRRT 55
3.2.5. IMHICTOBSTIULUIA ....vveve ettt sttt et e s re e te et e b e be e s e sreesteeneeereenneans 57
N O] o] [ (o OSSPSR 59

B RETEIENCHIAS ..eeeeeee e ettt e et e e e e e e e ——————aaaaas 60



16
Artigo 1: Influéncia da secagem e torra na composicao quimica, perfil lipidico

e capacidade antioxidante da jurubeba (Solanum paniculatum L.).

Bruno Henrique Figueiredo Saqueti, Eloize Silva Alves, Matheus Campos Castro, Isadora

Boaventura Ponhozi, Jiuliane Martins Silva, Jesui Vergilio Visentainer, Oscar Oliveira Santos.

DOI: https://doi.org/10.1007/s11694-022-01370-w

Resumo
A jurubeba (Solanum paniculatum L.) é uma planta alimenticia ndo convencional, com poucos
estudos realizados até o momento, é um fruto promissor e métodos de conservacdo sao
necessarios para aumentar sua vida util. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
desidratacdo e torrefacdo dos frutos in natura na composi¢do quimica, composicdo de acidos
graxos, perfil de triacilglicerdis, fendlicos totais e capacidade antioxidante. Foram obtidos trés
tratamentos: amostras in natura (frutos verdes); amostras desidratadas submetidas a secagem em
estufa com circulacdo de ar forcada a 50 °C por 24 h; e amostras torradas, sendo utilizados os
frutos desidratados, submetendo-os a mufla a 190 °C por 20 min. Foram encontrados 13 acidos
graxos, a porcentagem deles foi modificada pelo tratamento térmico, a torrefacdo teve um
aumento de 9% na soma de acidos graxos poliinsaturados. Os processos de desidratacdo e
torrefacdo ndo alteram os triacilglicerdis da jurubeba, mas modificaram suas porcentagens e seu
perfil, quando comparados a amostra in natura. A capacidade antioxidante (aumento de 140% e
807%) e compostos fenolicos totais (aumento de 14% e 86%) em relacdo a jurubeba in natura. A
analise de PCA explicou 100% da variagdo na composi¢cdo da amostra, sendo que PC1 explicou
72,7% e PC2 explicou 27,3% dos dados, avaliando o grafico de PCA gerado observamos que nao
houve formacdo de grupos, ou seja, as amostras ndo apresentaram similaridade entre si. A
jurubeba se mostrou um fruto promissora, incentivando futuras investigacdes sobre sua aplicacdo
em novos produtos nas industrias alimenticia e farmacéutica, que podem agregar valor a este

fruto.

Palavras-chave: Processamento térmico; Acidos graxos; Cromatografia gasosa; Espectrometria
de massa; DPPH".
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1. Introducéo

A jurubeba (Solanum paniculatum L.), também conhecida como “jurupeba”, “jubeba”
ou “juna”, ¢ denominada de planta alimenticia ndo convencional (PANC) comumente utilizada
para fins culinarios e na medicina popular [1]. As PANCs possuem uma ou mais partes
comestiveis, sendo espontaneas ou cultivadas, nativas ou exéticas que ndo fazem parte do
cardapio diario, e produgcbes em sistemas convencionais de agricultura [2]. No Brasil, as
PANCs ocupam areas de vegetacdo nativa principalmente em comunidades, pequenos
agricultores familiares, onde cultivam ou coletam uma grande diversidade de espécies para
subsisténcia. O uso dessas espécies envolve ndo somente a escolha de um alimento saudavel,
mas estd relacionado ao reconhecimento cultural, sustentvel, ambiental e ao valor historico
dos alimentos regionais [3].

O fruto pertence a familia Solanaceae, nativa do Brasil, e ocorre em outras regides
tropicais da América do Sul, como Paraguai, Bolivia e Argentina [4]. As plantas do género
Solanum se destacam pelos seus principais fitoquimicos, como antioxidantes, esteroides,
saponinas, alcaloides, &acidos graxos, glicosideos e flavonoides, importantes metabdlitos
secundarios para as defesas naturais das plantas [5]. Devido a relevancia dos fitoquimicos
farmacoldgicos, essas plantas estdo no topo da lista dos principais herbarios brasileiros [1].

Alguns compostos bioativos com atividade antioxidante presentes na jurubeba, como as
poliaminas, apresentam propriedades benéficas a salde, pois podem combater doengas
cardiovasculares e cancerigenas [6]. Além disso, o uso terapéutico da jurubeba também se
aplica a diabetes, tosse, anemia, doencas inflamatdrias e hepaticas, atribuido principalmente a
sua capacidade antioxidante e altas concentragdes de compostos fendélicos [7].

A composicdo lipidica desses vegetais também é de extrema importancia, podendo
favorecer a saude humana. O principal componente da fracdo lipidica dos vegetais sdo 0s
triglicerideos, eles sdo constituidos por &cidos graxos saturados e insaturados sendo
poliinsaturados e monoinsaturados, e seus beneficios dependem de suas concentragdes [8].
Dentre os poliinsaturados, destacam-se os acidos graxos estritamente essenciais, como o0 acido
a-linolénico (Ln, 18:3n-3) da familia 6mega-3 e o &cido linoleico (L, 18:2n-6) da familia
O0mega-6, precursores dos acidos graxos essenciais, acido eicosapentaendico (EPA), acido
docosahexaenoico (DHA) e acido araquidonico (AA) responsaveis pelo desenvolvimento e
manutencg&o do sistema nervoso e visual [9].

Os frutos verdes da jurubeba sdo consumidos principalmente cozidos ou em forma de
conservas apos aplicacdo de tratamento térmico adequado [10]. O tratamento térmico é a
principal causa de alteracbes no teor de antioxidantes naturais nos alimentos [11]. Para a

jurubeba em conserva, € relatado que o processo de cozimento ndo causa aumento no teor de
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carotenoides e flavonoides em comparagdo aos frutos crus, mas causa aumento no teor de

fendis [12]. Dessa forma, é possivel aplicar outros tratamentos térmicos para aumentar o prazo
de validade, favorecendo o aumento de compostos antioxidantes.

Dentre os tratamentos térmicos que podem ser aplicados esta a secagem, operacdo de
remocdo de agua (desidratacdo) de uma porcdo de alimento sélido, por meio de uma técnica de
vaporizacdo térmica a uma temperatura inferior a temperatura de ebulicdo da agua [13]. O
tratamento de desidratacdo oferece inimeras vantagens como aumento do prazo de validade,
concentracdo de nutrientes, reducdo de perdas poés-colheita, facilidade de transporte e
comercializacdo [14]. Outro tratamento térmico que pode ser aplicado ¢ a torrefacdo, operacédo
de remocdo de dgua que esta associada a alteragdes quimicas na composicdo de carboidratos,
lipidios, proteinas e na concentracdo de minerais, utilizando altas temperaturas, conhecida
como reacdo de pirolise [15].

Nos ultimos anos, tém sido aplicados temas como: alcaloides 3-aminofurostano de
raizes de Solanum paniculatum L. [16], estudos sobre a capacidade leishmanicida e citotoxica
da jurubeba e outras plantas [17], além disso, as plantas do género Solanum tém atraido grande
interesse dos pesquisadores, devido a presenca de compostos bioativos e atividade antioxidante
[18, 19]. Entretanto, os autores desconhecem estudos nos quais foi avaliada a influéncia de
tratamentos térmicos na jurubeba, avaliando seu perfil lipidico e capacidade antioxidante in
vitro. Com base nas consideragdes acima, este estudo teve como objetivo aplicar o tratamento
de desidratacdo e torrefacdo na jurubeba in natura e avaliar a influéncia na composicao
centesimal, composicdo de acidos graxos, perfil de triacilgliceréis, teor de fendlicos totais e

capacidade antioxidante.

2. Materiais e métodos
2.1. Reagentes e produtos quimicos

2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH"), 4acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-
carboxilico (Trolox), acido galico, reagente fenol Folin-Ciocalteu, cloroférmio, metanol e n-
heptano foram adquiridos da Millipore Sigma (Darmstadt, Alemanha). Cloreto de potéassio,
acetato de sddio, carbonato de sodio e cloreto de aluminio foram adquiridos da Dinamica (Séo
Paulo, Brasil). Cloreto de sddio foi adquirido da Synth (S&o Paulo, Brasil). Hidroxido de sodio,
cloreto de aménio e &cido sulfurico (todos de grau analitico) foram adquiridos da Dindmica
(Sdo Paulo, Brasil). Metanol e cloroférmio (grau de cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC)) foram adquiridos da JT Baker® (Philipsburg, EUA) e da Riedel-de Haén (Seelze,
Baixa Saxonia, Alemanha), respectivamente. Formiato de amonio (97%) foi adquirido da

Sigma-Aldrich (Darmstadt, Alemanha). Uma mistura de ésteres metilicos de acidos graxos
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(EMAGsS, 189-19) (> 98%, pureza) foi usada como padrio para identificagdo de acidos graxos

adquiridos da Sigma-Aldrich (Saint Louis, EUA).

2.2.  Amostragem

Os frutos verdes de jurubeba (Solanum paniculatum L.) foram coletados em abril de
2020 em érea rural (23° 22'39.3"S, 53° 37'19.9”"W) no municipio de Icaraima, Parand, Brasil. O
material vegetal contendo as inflorescéncias foi utilizado para confeccdo de um exemplar-
testemunho, identificado pela professora Dra. Lilian Auler Mentz (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) e armazenado no Herbario da Universidade Estadual de Maringd (HUEM) sob
0 numero de registro 36061 (HUEMO000027077) (http://splink.org.br/). Foram obtidos 5 kg de
frutos no estagio de maturacdo verde, as amostras foram lavadas em &gua corrente, a
sanitizacdo foi realizada com hipoclorito de s6dio a 200 ppm por 15 min e lavadas em agua

corrente e seguidos para o preparacdo das amostras.

2.3. Preparagédo da amostras

Foram obtidos trés tratamentos: Para as amostras in natura (JUIN) foram utilizados
frutos verdes intereiros, selecionados, limpos e higienizados. Para as amostras desidratadas
(JUD) foram utilizados frutos in natura que foram higienizados, em seguida, foram submetidos
a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar (Sterilifer SX 1.3 DTME, Diadema, Sao Paulo,
Brasil) a 50 °C por 24 h. Para as amostras torradas (JUT) foram utilizados frutos desidratados,
submetendo-os a mufla de torrefacdo (Quimis Q318M24, Diadema, Sao Paulo, Brasil) a 190 °C
por 20 min. As amostras foram embaladas em saco pléastico de polietileno e armazenadas em

freezer (— 18 °C) até a realizagdo das analises.

2.4.  Avaliacdo da composicdo centesimal
As analises foram realizadas segundo Association of Official Analytical Chemists (2005)
[20] sendo umidade (método 934.01), cinzas (método 942.05), proteina (método 990.03), fibra

bruta (993.21) e carboidrato (por diferenca). Todas as anélises foram realizadas em triplicata.

2.5. Extracdo e metilagdo de lipidios

A extracdo foi realizada conforme Bligh e Dyer [21], com reducdes proporcionais na
guantidade de amostra e solventes. Na primeira etapa, foram pesados aproximadamente 15,0 g
de amostra e adicionados 15,0 mL de cloroférmio e 30,0 mL de metanol, em seguida a mistura
foi homogeneizada por 5 min em agitador magnético (Fisatommod: 653, Brasil). Na sequéncia

foram adicionados 15,0 mL de cloroférmio e a mistura foi agitada novamente por 2 min, além
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disso foram adicionados 15,0 mL de agua & mistura para formar a separacdo de duas fases. A

mistura foi agitada por mais 5 min, a amostra foi filtrada em funil de Blchner utilizando papel
de filtro (Whatman n° 1) sob vacuo e o filtrado foi transferido para funil de separacdo. Apos a
separacdo, a fase organica (inferior) foi coletada em um baldo de fundo plano de 250 mL
(LaborGlas Brasil, Schott Duran, Alemanha) e o solvente foi evaporado em um evaporador
rotativo (Fisatommod: 802, Brasil). A extracdo foi utilizada para determinacdo de lipidios
totais. Posteriormente, amostras de lipidios foram coletadas e mantidas a -18 °C em um freezer
até a realizacdo das andlises. Para obtencéo dos ésteres metilicos de acidos graxos (EMAGS)
foram preparados por "Metilagdo de Lipidios Totais" de acordo com a metodologia proposta
pela International Organization for Standardization (ISO) n.° 5509 [22] e posteriormente

analisados em cromatdgrafo gasoso com detector de ionizagdo de chama.

2.6. Composicdo de acidos graxos (AGS)

A anélise cromatogréfica foi realizada em um cromatdgrafo a gas Schimadzu GC-2010
Plus equipado com um detector de ionizagdo de chama (DIC), injetor split/splitless e coluna
capilar de silica fundida CP-7420 (Select FAME, 100,0 m de comprimento, 0,25 mm de
diametro interno e filme de cianopropil de 0,25 mm como fase estacionaria). Os parametros
operacionais utilizados foram temperatura do forno programada para iniciar em 165 °C, depois
uma rampa de aquecimento de 4 °C min ! , aumentando para 185 °C, mantendo acido por 3
min. Apds uma rampa de aquecimento de 6 °C min !, aumentando para 235 °C, mantida por
2,67 min, para um tempo total de analise de 26 min. As temperaturas do injetor e do detector
foram mantidas em 230 e 250 °C, respectivamente. Os fluxos de gas foram de 1,2 mL min !
para gas de arraste hidrogénio (Hz ), 30,0 mL min ~* para gas make up nitrogénio (N2) e em
DIC 30,0 e 300,0 mL min ! de gas hidrogénio (H2) e ar sintético, respectivamente. As
amostras foram injetadas no modo split, com uma proporcao de 1:40. O volume de injecéo foi
de 1,0 pL. Os ésteres metilicos de acidos graxos foram identificados pela comparacéo do tempo
de retencdo das amostras e dos componentes padrdo (mistura padrdéo EMAGs, C4-C24, Saint
Louis, EUA, Sigma-Aldrich).

2.7.  Analise do perfil de triacilglicerol (TAG)

Os lipidios das amostras foram preparados de acordo com da Silveira et al. [23],
aproximadamente 50,0 pL de lipidios foram adicionados a 950,0 uL de cloroférmio. Em
seguida, 5,0 uL desta solucdo foram adicionados a uma solucdo de metanol/cloroférmio de 1,0
mL com uma proporcao de 9:1 (v/v). Para obter os adutos de aménio, [TAG + NH4]*, 20,0 pL

de formiato de amonio 0,10 mol L ~* preparado em metanol foi adicionado a solugio final. As
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solugdes preparadas foram infundidas diretamente em um espectrOmetro de massas triplo

quadrupolo Xevo TQ-D™ (Waters, Milford, Massachusetts, EUA), equipado com uma fonte de
ionizacao por eletrospray Z spray™ operando em modo positivo (ESI+), a uma vazéo de 50 pL
min ~%, com as seguintes condi¢des: vazdo de gas de dessolvatagdo (450 L h 1), temperatura da
fonte (130 °C), temperatura de dessolvatacdo (200 °C), tenséo capilar e cone (20:00 kV e 3,00
V respectivamente) de acordo com da Silveira et al. [23]. O perfil de TAG das amostras
lipidicas foi avaliado na faixa m/z 500-1100. Os resultados obtidos foram determinados usando

0 software MassLynx™,

2.8.  Atribuicéo e estimativa de TAG

Os TAGs foram atribuidos e estimados (%) através da Plataforma LAMES, com base no
algoritmo matematico que descreve a distribuicdo de AGs em moléculas de TAGs usando a
porcentagem de AG determinada por CG-DIC [24]. Com o banco de dados Lipid maps®, foi
possivel encontrar uma formula molecular para os TAGs. Os dados foram expressos (%) de
acordo com Alves et al. [25].

2.9. Preparacdo do extrato para andlise antioxidante

Para obtencéo do extrato, os amostras submetidas a tratamentos foram processados em
misturador (Philips, Walita, Sdo Paulo, Brasil), e preparados conforme Miamoto et al. [26], sob
condicdes otimizadas para extracdo de compostos bioativos. Foi utilizado como solvente
extrator uma solucdo de etanol a 70% na concentracdo de 10% (p/v) de amostra. A extracdo foi
realizada em banho ultrassénico (ELMA, Elmasonic P, Séo Paulo, Brasil) trabalhando a 80 kHz
de frequéncia e temperatura de 30 °C por 30 min. O extrato obtido foi filtrado em papel de
filtro (Whatman n° 3) e entdo colocado em um frasco &mbar e armazenado em freezer (— 18

°C) para analises de Compostos Fendlicos Totais e DPPH".

2.10. Compostos Fendlicos Totais (CFT)

O conteudo fendlico foi determinado utilizando o reagente Folin-Ciocalteu segundo o
método descrito por Singleton & Rossi [27] com modificacdes. Foi utilizado um comprimento
de onda (A) de 725 nm através de um espectrofotometro UV-Vis (Genesys 10-S, Madison,
EUA). O conteudo fendlico foi calculado utilizando uma curva padrdo preparada a partir de
solugdes aquosas de acido galico (0,01-0,4 mg mL 1) e os resultados foram expressos em mg

equivalente de acido galico (EAG) por 100 g ! de amostra.

2.11. Ensaio de DPPH*
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O ensaio da capacidade antioxidante (DPPH") foi realizado de acordo com Rodrigues et

al. [28], o comprimento de onda (A) de 517 nm foi utilizado para leitura em um
espectrofotobmetro UV-Vis (Genesys 10-S, Madison, EUA). Para o calculo da capacidade
antioxidante, foi utilizada uma curva padrdo com Trolox (0-0,3 mg mL ~1). O resultado ¢

expresso em umol equivalente de Trolox (ET) g ! de amostra.

2.12. Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo de trés repeticdes. Os dados
de todas as respostas foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey com
95% de confianca (p < 0,05), utilizando os softwares R verséo 3.1.6 e Rstudio versdo 1.4.1106,
este teste foi utilizado para avaliar a diferenca estatistica entre os dados. Nos dados de
composicdo de acidos graxos, e ensaios antioxidantes, foram submetidos a uma técnica de
exploracdo multivariada, a técnica escolhida foi a analise de componentes principais (PCA),
sendo realizada no software Rstudio versdo 1.4.1106. A analise de PCA foi realizada utilizando

0s pacotes de dados factoextra e factominer com pacotes adicionais ggplot2.

3. Resultados e discusséo
3.1. Composicéo centesimal

A Tabela 1 mostra os resultados da composic¢do centesimal da jurubeba em diferentes
tratamentos térmicos e amostra in natura. Os valores (g por 100 g de peso umido) seguiram as
seguintes faixas: umidade (1,36-74,24); cinzas (1,38-5,59), proteinas (4,37-12,44), lipidios
(0,89-5,79), fibra bruta (11,44-51,59) e carboidratos (7,69-24,86). Conceitualmente, PANCs
como Solanum paniculatum L. sdo consideradas ricas em fibras, antioxidantes e proteinas,

superiores as fontes vegetais convencionais [29].

Tabela 1. Composicdo centesimal (g por 100 g de peso umido) da jurubeba em diferentes
tratamentos térmicos e amostra in natura.

R TRATAMENTOS
PARAMETROS JUIN JUuD JUT

Umidade 74,24+0,28? 9,47+0,03° 1,36+0,07¢
Cinzas 1,38+0,09¢ 5,20+0,172 5,59+0,08"
Proteinas 4,37+0,05P 12,10+0,50? 12,44+0,65°
Lipidios 0,89+0,20° 3,04+0,09° 5,79+0,712
Fibra Bruta 11,44+0,812 45,09+3,75° 51,59+3,21°
Carboidratos 7,69+0,85% 24.86+3,62° 22 .93+4,16°

Resultados expressos como média + desvio padrdo de triplicata. Valores com letras diferentes na mesma linha séo
significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Tratamentos: JUIN - Jurubeba in natura; JUD -
Jurubeba desidratada; JUT - Jurubeba torrada.
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Os diferentes tratamentos térmicos afetaram (p < 0,05) a umidade, cinzas, lipidios,
fibras e carboidratos, mas ndo alteraram significativamente o teor de proteina, fibra e
carboidrato entre as amostras de jurubeba desidratada (JUD) e torrada (TJU). Os métodos de
secagem provocaram a concentragcdo da maioria dos compostos.

Os resultados obtidos sobre a composi¢do quimica do JUIN em umidade (74,24 + 0,28),
teor de cinzas (1,38 = 0,09), lipidios (0,89 £ 0,20), e carboidratos (7,69 £ 0,85). O teor de
umidade da jurubeba avaliado por Siqueira et al. [ 30 ] ficou em torno de 72 g por 100 g, valor
proximo ao medido em nosso estudo, e também assemelha-se ao trabalho de Nadeeshani et al.
[31], que compararam os frutos da mesma espécie do presente estudo (Solanum), com
guantidades de umidade (80,0 + 5,41), cinzas (0,99 £ 0,04), lipidios (0,70 £ 0,03) e
carboidratos (8,67 + 0,08), respectivamente no fruto Solanum torvum Sw. As variac6es entre 0s
estudos referenciados podem ser explicadas por influéncias genéticas e ambientais, diferencas
nos procedimentos de extracdo e partes dos frutos utilizados para a anélise de sua composi¢édo
centesimal.

Além disso, a umidade da amostra JUD (9,47 £+ 0,03) é semelhante ao trabalho de Guine
et al. [32], que secou Solanum melongena L. em diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) e
concluiu que a 50 °C o fruto apresentou teor de umidade de 7,47 + 0,64. No estudo
comparativo, a amostra foi deixada para secar por 6 h, enquanto a JUD permaneceu por 24 h.
Este resultado para a umidade se deve ao fato das amostras de Solanum melongena L. estarem
expostas em fatias, facilitando assim a evaporacdo da adgua, enquanto no presente trabalho foi
realizada a secagem no fruto inteiro.

Semelhante ao JUD, processo de desidratacdo em estufa com ventilacdo forcada, Tun et
al. [33] investigaram as condicdes ideais para secagem de café moido em diferentes processos e
observaram que a composicdo quimica do café também foi alterada durante o processo de
secagem em estufa. Além disso, foi possivel verificar a reducdo da umidade da amostra com o
tempo de secagem em estufa para diferentes espessuras de amostra, indicando o fato de que a
evaporacao de agua do produto e a transferéncia de massa para o ar de secagem foram 6timas e
revelaram alteracGes na composicdo de varios componentes quimicos.

A amostra JUT com umidade de 1,36 £ 0,07, quando comparada ao trabalho de Shi et
al. [34], que estudou a torra de amendoim, encontrou umidade de 1,60 g por 100 g para as
amostras torradas a 204 °C; os autores também relatam que em uma matriz alimentar, o teor de
umidade é um fator critico que influencia a taxa de inumeras reacfes quimicas e fisicas, como
escurecimento de Maillard, oxidacéo lipidica, danos a microestrutura e pode estar relacionado a

outras propriedades quimicas e de textura.
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Um aumento na concentragdo de proteina foi notavel ap6s a desidrata¢do (JUD-12,10 +

0,50) e torrefacdo (JUT-12,44 + 0,65), quando comparado o fruto in natura (JUIN-4,37 = 0,05)
(p < 0,05, Tabela 1). O aumento da concentracdo de proteina esta associado a secagem. O
pouco aumento entre a JUD e JUT pode ser explicado pela formacdo de componentes volateis
de nitrogénio durante o processo de torrefacdo, o que pode ter afetado os resultados da anélise

de proteinas pelo método Kjeldahl [35].

3.2.  Composicao de 4cidos graxos
Os resultados da composicdo de &cidos graxos em jurubeba em diferentes tratamentos
térmicos, in natura, desidratada e torrada estfo descritos na Tabela 2. E possivel observar que

um total de 13 &cidos graxos foram encontrados nas amostras.

Tabela 2. Composicdo de &cidos graxos (%) da jurubeba (Solanum paniculatum L. ) em
diferentes tratamentos térmicos e amostra in natura.

Composicéo de Acidos Graxos (%) JUIN TRA‘ZﬁI\[/I)ENTOS JUT
14:0 (Acido miristico) 0,38+0,10°  0,24+0,01®® 0,170,032
16:0 (Acido palmitico) 14,72+40,45° 1572+0,16°  11,30+0,23°
16:1n-7 (Acido palmitoleico) 1,40+0,08  1,06+0,01°  1,29+0,03?
17:0 (Acido margarico) 0,16+0,01°  0,21+0,00? 0,09+0,00¢
17:1n-9 (Acido 8-heptadecenoico) 0,07+0,01*  0,06+0,00? 0,07+0,012
18:0 (Acido Estearico) 2,95+0,32°  4,26+0,01*  2,99+0,01°
18:1n-9 (Acido oleico) 15,31+0,16° 16,47+0,52*  15,18+0,00°
18:1n-7 (Acido Vacénico) 2,12+0,08°  2,33+0,05°  2,29+0,04?
18:2n-6 (Acido linoleico) 59,15+0,07° 55,54+0,37° 64,360,492
20:0 (Acido araquidico) 2,99+0,09° 2,68+0,19°  1,73+0,11°
18:3n-3 (Acido a-linolénico) 0,25+0,05°  0,41+0,05°  0,21+0,00°
22:0 (Acido behénico) 0,27+0,11°  0,48+0,01*  0,16+0,02"
24:0 (Acido lignocérico) 0,24+0,06® 0,53+0,02®  0,15%0,02°
> AGS (Acidos graxos saturados) 21,71+0,15° 24,12+0,04*  16,29+0,59¢
> AGMI (Acidos graxos monoinsaturados) ~ 18,90+0,16° 19,93+0,46®  18,83+0,11°
> AGPI (Acidos graxos poliinsaturados) 59,40+0,02° 55,95+0,42°  64,57+0,70?

Resultados expressos como média + desvio padréo de triplicata,Valores com letras diferentes na mesma linha sdo
significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey. Tratamentos: JUIN - Jurubeba in natura; JUD -
Jurubeba desidratada; JUT - Jurubeba torrada.

Os acidos graxos sdo fontes de energia e componentes de membrana, tendo diferentes

atividades bioldgicas que influenciam a saude e o bem-estar do organismo. Os resultados para
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frutos in natura sédo semelhantes a um estudo conduzido por Ramadan et al. [36], que analisou a

composi¢cdo em acidos graxos em sementes da familia Solanaceae, e 0 estudo mantém uma
concordancia quanto ao nivel relativamente alto de acidos poliinsaturados (AGPI) encontrado
no presente trabalho.

O é&cido linoleico (L 18:2n-6) foi o principal acido graxo em todas as amostras, variando
de 55,54-64,36% com diferenca significativa entre as amostras (p < 0,05). Esses valores séo
similares ao estudo realizado em sementes de Nicotianeae, da mesma familia da jurubeba
(Solanaceae), e estas também apresentaram 4acido linoleico em maior concentracao,
representando 58,8-79,8% do total de acidos graxos [37].

Estudos relatam que o &cido linoleico (L 18:2n-6) pode trazer beneficios a salde
cardiovascular [38]. Além disso, o acido linolénico (Ln 18:3n-3) e o &cido linoleico (L 18:2n-
6), que estavam presentes nos frutos da jurubeba, desempenham um papel importante nas
membranas celulares e no funcionamento fisiolégico do organismo, e como séo acidos graxos
estritamente essenciais, ou seja, ndo séo produzidos endogenamente, devem ser obtidos da dieta
[39]. Por meio desses acidos graxos estritamente essenciais, outros acidos graxos podem ser
produzidos por vias metabdlicas, os acidos graxos essenciais, acido eicosapentaendico (EPA),
acido docosahexaendico (DHA) e acido araquidénico (AA) [40], observamos que, mesmo apos
0 processo de torra, os &cidos linoleico e linolénico sdo preservados, mantendo assim o0s
importantes beneficios que esses compostos oferecem a satde.

Outro estudo realizado com sementes da familia Solanaceae, realizado por Ramadan et
al. [36], determinou os &cidos graxos de quatro espécies de Datura (D. stramonium, D. metel,
D. tatula, D. innoxia) e duas espécies de Hyoscyamus (H. muticus, H. niger). Eles descobriram
que todas as sementes tinham o AG linoleico (L 18:2n-6) como o principal acido graxo,
seguido pelo oleico (O 18:1n-9), palmitico (P 16:0) e estearico (S 18:0), com a mesma
sequéncia de acidos graxos, foi determinado em todos os frutos, mesmo apds o processo de
desidratagéo e torrefacéo.

Em nosso estudo, os &cidos oleico (18:1n-9) e palmitico (16:0) estavam presentes nas
amostras, variando de 15,18-16,47% e 11,30-15,72%, respectivamente. Outros acidos graxos
que foram detectados em menores concentra¢fes, como: &cido estedrico (18:0), araquidico
(20:0), vacénico (18:1n-7), palmitoleico (16:1n-7), miristico (14:0), behénico (22:0), linolénico
(18:3n-3), lignocérico (24:0), margarico (17:0) e 8-heptadecenoico (17:1n-9).

Conforme pode ser observado na Tabela 2, apds o processo de desidratacéo e torrefacdo,
a composicdo de &cidos graxos apresentou diferencas, como &cido palmitico, margarico,
vacénico, linoleico e araquidico. O estudo de Juhaimi et al. [41], em sementes de damasco,

mostrou que o processo de torrefacdo modificou o perfil de &cidos graxos, em comparacao as
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amostras in natura. Em outro estudo de Ahmed et al. [42], observou-se que a torrefagdo

aumentou os valores dos acidos vacénico e linoleico e diminuiu os acidos palmitico, margarico
e araquidico, reforcando os encontrados no presente estudo.

Outro estudo realizado com amotras de café verde e torrado constatou que houve
diferenca significativa na quantidade de &cidos graxos em fungdo do processo de torra. Os
autores também constataram que o teor de acido palmitico dos grdos torrados diminuiu em
relacdo aos graos crus, assim como o acido linoleico aumentou de forma Unica ap0s 0 processo
de torra [43], corroborando assim com o presente estudo. Segundo Suri et al. [44], 0 aumento
na quantidade de 18:2n-6 ocorre devido a alteracdo induzida na estrutura da parede celular, o
que aumenta a porosidade e permite uma maior liberagdo desses compostos, reduzindo a

viscosidade do 6leo e aumentando a extracao.

3.3. Perfil de triacilglicerol

O perfil de TAG esté representada nas Tabelas 3 e 4. Os resultados foram obtidos na
analise realizada por ESI-MS na faixa de m/z de 500 a 1100, podendo relacionar os TAGS
encontrados nas amostras in natura (JUIN), e apds os processos de desidratacdo (JUD) e

torrefacdo (JUT), respectivamente.

Tabela 3. Intensidade relativa de ions TAG (%) determinada por ESI (+)-MS de jurubeba
(Solanum Paniculatum L.) em diferentes tratamentos térmicos e amostra in natura

TAG porcentagem (%o)

Formula molecular  Taquigrafia lonizacdo m/z
JUIN JUuD JUT

Cs5Ho606 52:5 [M+NH4]* 870 12.80 16.33 11.14
Cs5HogO6 52:4 [M+NH4]" 872 74.92 85.59 65.99
Cs5H10006 52:3 [M+NH4]" 874 45.44 59.65 41.71
Cs5H10206 52:2 [M+NH4]* 876 23.35 33.33 21.21
CssH10406 52:1 [M+NH4]" 878 10.95 19.07 10.09
Cs7Ho606 54:7 [M+NH4]" 894 10.10 12.33 7.25

Cs7Hge06 54:6 [M+NH4]" 896  100.00 97.15 100.00
Cs7H10006 54:5 [M+NH4]" 898 90,18 100,00 91,71
Cs7H10206 54:4 [M+NH4]" 900 58,29 72,03 58,17
Cs7H10406 54:3 [M+NH4]* 902 34,77 43,57 34,45
Cs7H10606 54:2 [M+NHJ* 904 1462 6478 13,16
Cs7H10806 54:1 [M+NH4]" 906 5,43 40,85 5,95

CssH10806 55:2 [M+NH]* 918 6,20 9,65 5,23



CssH11006
Cs9H10606
Cs9H10806
Cs9H11006
Cs9H11406

55:1
56:4
56:3
56:2
56:0

[M+NHa]*
[M+NHa]*
[M+NHaJ]*
[M+NHa]*
[M+NHa]*

920
928
930
932
936

4,99
4,87
3,81
2,77
1,22

13,65
63,42
65,20
46,43
41,96

3,88
6,96
5,62
3,60
1,38
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Taquigrafia simula o numero de carbono:nimero de ligagdes duplas das trés porcbes de acidos graxos.
Tratamentos: JUIN - Jurubeba in natura; JUD - Jurubeba desidratada; JUT - Jurubeba torrada.

Tabela 4. Intensidade relativa de ions TAG (%) determinada por ESI (+)-MS de jurubeba
(Solanum paniculatum L.) em diferentes tratamentos térmicos e amostra in natura definidos
pelo software LAMES.

Formula o _ Atribuicdo Estimativa TAG (%)
Taquigrafia lonizacdo m/z

molecular de TAG JUIN JUuD JUT
Cs3HggOs 50:2 [M+NH]* 842 PLP 4,369 4,768 2,772
Cs3H10006 50:1 [M+NH4]* 850 POP 1,131 1,406 -
Cs5Ho606 52:5 [M+NH4]" 870 PoLL 1,650 1,183 1,817
Cs5HogOs 52:4 [M+NH4" 872 PLL 17,446 16,886 15,797
CssHogOs 52:4 [M+NH,]* 872 PLVc 1,240 1,397 1,128
Cs5H10006 52:3 [M+NH4]* 874 PLO 9,033 9,961 7,457
Cs5H10206 52:2 [M+NH4]" 876 SLP 1,771 2,612 1,472
Cs5H10206 52:2 [M+NH4]" 876 POO 1,169 1,469 -
Cs7Hes0s 54:6 [M+NH4]* 896 LLL 23,222 19,933 30,009
Cs5HogO6 54:6 [M+NH4]" 896 VcLL 2,475 2,474 3,215
Cs7H10006 54:5 [M+NH4]* 898 OLL 18,036 17,639 21,249
Cs7H10006 54:5 [M+NH4]" 898 OLVc 1,282 1,459 1,518
Cs7H10206 54:4 [M+NH4]" 900 OoLO 4,669 5,203 5,015
Cs7H10206 54:4 [M+NH4]" 900 SLL 3,536 4,625 4,194
Cs7H10406 54:3 [M+NH4]" 902 SLO 1,831 2,728 1,980
Cs7H10606 54:2 [M+NH4]* 904 ALP 1,771 - -
Cs7H10606 54:2 [M+NH4]* 904 PLA - 1,640 -
Cs9H10606 56:4 [M+NH4]* 928 ALL 3,536 2,904 2,377
Cs9H10806 56:3 [M+NH4]" 930 ALO 1,831 1,713 -

Taquigrafia simula o nimero de carbono:nimero de ligacfes duplas das trés porcbes de acidos graxos. P: &cido
palmitico (16:0); Po: acido palmitoleico (16:1n-7); S: acido esteérico (18:0); O: acido oleico (18:1n-9); Vc: &cido
vaccénico (18:1n-7); L: &cido linoleico (18:2n-6); A: &cido araquidico (20:0). Tratamentos: JUIN - Jurubeba in

natura; JUD - Jurubeba desidratada; JUT - Jurubeba torrada.

O banco de dados Lipid Maps® forneceu dados de que na regidao m/z 842-930 podem

ser encontrados triacilglicerdis (TAG). Através da Tabela 3 pode-se notar que os ions mais
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intensos foram detectados na regido proxima a m/z 896 para as amostras in natura (JUIN) e

torradas (JUT), o que corrobora com o obtido pela determinacdo da intensidade dos ions
relativos ao TAG (%) presente na Tabela 4, determinada pela plataforma LAMES. Ja para a
amostra desidratada (JUD), observou-se através da Tabela 3 que a maior intensidade foi obtida
na regido de 898 mvz. O perfil de TAG para as amostras JUIN e JUT ndo difere, a amostra JUD
apresenta um perfil de TAG diferente das demais, isso se deve a fatores como a remogéo de
agua, exposicdo a alta temperatura e eficiéncia de extracdo na amostra com caracteristicas
quimicas proprias, obtidas pelos tratamentos.

A Tabela 4 apresenta 13 relagbes massa/carga (m/z) com seus possiveis TAGs, que
foram determinados na regido de mZz 842 a 930. A Plataforma LAMES, utilizada, foi
desenvolvida para a configuracdo de selecdo aleatéria de TAGs para Oleos vegetais. A
utilizacdo da Plataforma LAMES para analise de TAGs de jurubeba mostra confiabilidade pela
utilizacdo de uma amostra vegetal e sua similaridade na composi¢cdo quimica a outros 6leos
vegetais ja estudados e consolidados na literatura, tudo isso através de um modelo de
distribuicdo 1,2,3-aleatdrio que tenta estimar a porcentagem molar de TAGs de uma amostra
através da concentracao de acidos graxos presentes na amostra [24].

As maiores estimativas de triacilglicerol foram apresentadas com o ion mais intenso de
m/z 896 [M+ NH4]* LLL, correspondendo a 23,222% em JUIN, 19,933% em JUD e 30,009%
em JUT, seguido pelo ion com mz 898 [M+ NH4]* OLL sendo 18,036 em JUIN, 17,639% em
JUD e 21,249% em JUT; m/z 872 [M+ NH4]" PLL sendo 17,446% em JUIN; 16,886% em JUD
e 15,797% em JUT. O ion com m/Zz 874 [M+ NH4]" PLO, a composicdo correspondendo a
9,033% em JUIN, 9,962% em JUD e 7,457% em JUT.

Observou-se que o &cido linoleico (18:2n-6) esteve presente em todos 0os TAGS mais
abundantes, seguido do acido oleico (18:1n-9) e do acido palmitico (16:0), corroborando os
resultados apresentados na Tabela 2, que também mostra esses acidos graxos como mais
abundantes. Os resultados obtidos se assemelha com o estudo do éleo obtido do fruto Lycium
europaeum, da mesma familia da jurubeba (Solanaceae) que também mostrou esses
triglicerideos como os principais apresentando LLL (39,87%) e LLU/PLL (39,43%) [45].

Os TAGs com acido palmitico e &cido araquidico em suas moléculas apresentaram
diminuicdo com o processo de torra em comparacao a jurubeba in natura, o que estd de acordo
com a Tabela 2, que também apresentou reducdo na composicdo de &cidos graxos em

comparacao ao 4cido palmitico e araquidico apds a torra.

3.4. Determinacéao da capacidade antioxidante e compostos fendlicos totais

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de capacidade antioxidante
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do DPPH' e compostos fendlicos totais.

Tabela 5. Determinagdo da capacidade antioxidante (umol de Trolox g 1) e compostos
fendlicos totais (mg EAG 100 g 1) de jurubeba (Solanum paniculatum L .) em diferentes
tratamentos térmicos e amostra in natura.

Tratamentos
Parametros JUIN JuD JUT
DPPH* 63,30+3,60° 152,07+1,65° 574,50+1,10°
CFT 205,00+3,30° 234,57+3,87°  381,95+3,54

Resultados expressos como média + desvio padrao de triplicata. Valores com letras diferentes na mesma linha sdo
significativamente diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey. DPPH" (capacidade antioxidante), CFT (compostos
fenolicos totais). Tratamentos: JUIN - Jurubeba in natura; JUD - Jurubeba desidratada; JUT - Jurubeba torrada.

De modo geral, houve influéncia da aplicacdo de diferentes tratamentos térmicos nas
amostras de jurubeba (p < 0,05, Tabela 5), uma vez que a desidratacdo e a torrefacdo
aumentaram tanto a capacidade antioxidante quanto os compostos fendlicos totais, devido a
concentracdo dos compostos (remocdo de agua). Aumentos significativos sdo verificados na
Tabela 5, na capacidade antioxidante a JUD teve um aumento de 140% e JUT aumento de
807% em relacdo a amostra JUIN, similarmente ao CFT a JUD teve um aumento de 14% e JUT
aumento de 86% em relacdo a amostra JUIN. O aumento do teor de CFT nas amostras
desidratadas e torradas, em comparagdo as amostras in natura também ¢ justificado pelo
processo térmico aplicado, que facilita a separacdo desses compostos fenolicos que estdo
ligados a estruturas como tecidos vegetais, compostos polissacarideos e oligossacarideos,
tornando-se disponiveis ap0s o tratamento térmico [46], portanto o aumento da capacidade
antioxidante esta relacionado ao aumento e disponibilidade dos CFT.

Além disso, Ko et al. [47], investigaram a relagcdo entre a composi¢cdo quimica e a
capacidade antioxidante do extrato de casca de Citrus unshiu torrado sob vérias condicGes de
torra (100155 °C) e descobriram que o contetdo de CFT e capacidade antioxidantes no extrato
aumentaram com o aumento da temperatura de torra, e 0 maior efeito foi observado a 155 °C.

Segundo Murfioz et al. [48], em seu estudo avaliando a capacidade antioxidante e
compostos fendlicos em café verde e torrado, observa-se um aumento na concentracdo de
fenolicos e capacidade antioxidante nas amostras torradas, corroborando os resultados do
presente estudo, porém ao estudar os compostos fendlicos individuais, alguns compostos
durante o processo térmico podem ser degradados devido as altas temperaturas de torra, neste
estudo foi utilizada uma temperatura de 190 °C, temperatura média utilizada na torra de cafe. O
processo de secagem em frutos pode aumentar a concentragdo de compostos bioativos,

prolongando a vida util e permitindo um armazenamento mais prolongado [49].
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3.5.  Andlise de componentes principais (PCA)

A andlise de PCA foi realizada para amostras in natura, desidratadas e torradas,
incluindo assim dados sobre composicéo de acidos graxos, CFT e capacidade antioxidante, para
obter mais informacdes sobre os dados e entender a relacdo entre as variaveis e as amostras. A
anélise de PCA ¢é uma técnica que permite o reconhecimento de padrfes ndo supervisionados
de andlise multivariada e com isso é possivel agrupar os dados de um espaco dimensional mais
alto para um espaco mais baixo com menos componentes principais, que podem ser usados
posteriormente para visualizar a estrutura dos dados sem perda de informacéo.

Assim, para observar a similaridade da composi¢do de acidos graxos e da capacidade
antioxidante das amostras, foi realizada a analise de PCA, sendo obtidos dois componentes
principais PC1 e PC2, que explicaram 72,7% e 27,3%, respectivamente, ou seja, 100% dos
dados foram explicados pela analise de PCA, as variaveis sdo representadas como cargas

enguanto as amostras sdo representadas como scores, isso € demonstrado na Fig. 1.

Jurubeba PCA Biplot

18:1n-7

' | '
-25 0.0 25
PCA(72.7%)

Fig. 1. Composicdo do PCA Biplot de acidos graxos, capacidade antioxidante e compostos
fenolicos totais das amostras. 1 - Jurubeba in natura; 2 - Jurubeba desidratada; 3 - Jurubeba
torrada.

PC1 corresponde a maior variabilidade das amostras, pois este componente explica
72,7% da variacdo, as varidveis a direita de PCl, como 14:0 e 18:1n-7, contribuem
positivamente para PC1, enquanto as variaveis a esquerda contribuem negativamente, como

exemplo temos 16:1n-9 e DPPH".
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Pode-se observar que os scores (amostras) ndo apresentaram similaridade entre si,

corroborando com a analise de antioxidantes, compostos fendlicos e composi¢do em &cidos
graxos.

Todas as cargas (varidveis) tiveram distancia igual ao centro do grafico, mostrando
assim que todas as variaveis tiveram a mesma significancia ao expressar o PCA. Os TAGPI,
DPPH’, CFT e 18:2n-6 estdo mais proximos da amostra torrada, isso porque essas variaveis tém
maior valor na amostra torrada. A amostra in natura possui variaveis (17:1n-9, 16:1n-9, 14:0,
20:0) para fornecer os maiores valores de pares para essa amostra, 0 mesmo ocorre para as
variaveis da amostra desidratada (XAGMI, 18:0, 18:3n-3, 22:0 e 24:0) que tiveram valores mais
proximos do grafico, corroborando as analises dos ensaios de &cidos graxos e antioxidantes.

Dessa forma, podemos concluir que os tratamentos das amostras, in natura, desidratada
e torrada, ndo apresentam similaridade em suas composi¢cdes de acidos graxos e capacidade

antioxidante, isso é evidenciado na Fig. 1 e também nas Tabelas 2 e 5.

4. Concluséo

Os processos de secagem e torrefagdo concentraram a maior parte dos compostos
quimicos e aumentaram a capacidade antioxidante (aumento de 140% e 807%) e compostos
fendlicos totais (aumento de 14% e 86%) em relagdo a jurubeba in natura. Foram determinados
um total de 13 &cidos graxos nas amostras, com uma concentracdo de AGPI superior a 55%,
esse resultado € relevante, pois esses acidos graxos estdo associados a beneficios a saude. Os
ions TAG com maior intensidade encontrados em ambas as amostras foram identificados entre
as regides de m/z 896-898, que sdo compostos principalmente por AGPI, o que condiz com 0s
resultados obtidos na andlise cromatografica de acidos graxos. Conclui-se que a amostra,
mesmo apds a realizacdo dos tratamentos térmicos, apresentou como majoritario 0S mesmos
acidos graxos e TAGs e, além disso, todas continham o acido graxo estritamente essencial
linoleico (18:2n-6) como majoritario. A andlise de PCA explicou 100% da variacdo da
composicdo da amostra, sendo que PC1 explicou 72,7% e PC2 explicou 27,3% dos dados,
avaliando o gréafico de PCA gerado observamos que ndo houve formacao de grupos, ou seja, as
amostras ndo apresentaram similaridade entre si, desta forma a analise de PCA corroborou com
os resultados de acidos graxos e antioxidantes que foram apresentados. Portanto, este estudo
revela a jurubeba como um fruto promissor e incentiva futuras pesquisas a explorarem sua
aplicacdo em novos produtos nas industrias alimenticia e farmacéutica, o que pode agregar
valor a este fruto, ainda pouco explorado no mercado e nas pesquisas. Ressalta-se também a
importancia das PANCs e dos processos industriais que podem ser aplicados para o

desenvolvimento de ingredientes funcionais.
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Artigo 2: Organogeis a base de dleo de canola: Efeitos das concentracfes de

agentes estruturantes nas caracteristicas fisico-quimicas, reologicas e

estruturais.
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Stefhany Ripke Ferreira, Milena Keller Bulla, Anderson Reginaldo Sampaio, Jesui Vergilio

Visentainera, Suelen Pereira Ruiz, Oscar Oliveira Santos.

Em revisdo: Journal of Molecular Liquids

Resumo
As tecnologias para modificar a estrutura dos 6leos tém despertado grande interesse nas
indUstrias porque aumentam a sua utilidade. As autoridades de salde recomendam a reducéo das
gorduras trans e saturadas devido aos seus riscos para a salde, estabelecendo regulamentos que
incluem limites para as gorduras trans nos alimentos e a proibicdo de 6leos parcialmente
hidrogenados. Assim, a investigacdo sobre o efeito de agentes estruturantes em dleos vegetais
para o desenvolvimento de organogeis (OG) é promissora. Este estudo teve como objetivo
desenvolver organogéis com diferentes concentracbes (3 a 15%) de agentes estruturantes,
avaliando seus efeitos nas carateristicas fisico-quimicas, reolégicas, estruturais e estabilidade
oxidativa, em comparacdo com a gordura vegetal. Para demonstrar a qualidade lipidica do 6leo de
canola, este foi caracterizado em comparacdo com a gordura vegetal, onde foi observado que a
matriz utilizada pode oferecer um maior teor de &cidos graxos insaturados, beneficiando
nutricionalmente os indices aterogénicos e trombogénicos, bem como a relacdo
hipocolesterolémica/hipercolesterolémica. A estruturacdo do Oleo de canola foi eficiente em
concentragcfes superiores a 6% de agentes estruturantes, transformando sua estrutura liquida em
um material semi-solido, porém com carateristicas diferentes. As concentracdes dos agentes
estruturantes mostraram-se determinantes, sendo indesejavel o uso de 3%; percentuais a partir de
6% foram favoraveis nas analises visuais, e teores a partir de 9% também apresentaram
viabilidade nos estudos de estabilidade, textura e reologia. Os valores de dureza da gordura
vegetal situaram-se entre as amostras de OG 6 e 9%, parametro importante nas propriedades
sensoriais dos alimentos. Concluiu-se que os organogéis desenvolvidos sdo uma inovacgado
promissora na industria alimenticia e podem substituir as gorduras vegetais e trans, promovendo

a producéo de alimentos mais saudaveis.

Palavras-chave: Span 60; Monoestearato de glicerila; Cera de carnatba; Acidos graxos; Textura.
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1. Introducéo

As Agéncias Reguladoras de Saude e as Sociedades responsaveis pela elaboracdo da
Diretrizes de Alimentacdo Saudavel passaram a recomendar a reducéo ou exclusao do consumo
de gorduras trans e saturadas devido aos seus efeitos nocivos a saude, com uma ligacdo direta
entre os acidos graxos trans e o aumento dos fatores de risco para doencas cardiovasculares,
cancer e diabetes [1-3]. Em 2019, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Brasil
(ANVISA) [4] publicou a Resolucdo n° 332 para estabelecer diretrizes para o controle de
gorduras trans, estabelecendo um limite méximo de 2% do total de gorduras permitidas em
alimentos e Oleos refinados até 2021. Além disso, a resolucdo estabeleceu a proibicdo da
producdo e uso de 6leos e gorduras parcialmente hidrogenados a partir de 2023.

As tecnologias de modificacdo da estrutura dos 6leos e gorduras tém sido de grande
interesse para as industrias quimica, farmacéutica e alimenticia, uma vez que a maioria dos
6leos e gorduras naturais tem a sua aplicabilidade limitada pela sua estrutura original [5]. Um
exemplo de uma tecnologia amplamente utilizada em Oleos vegetais é o processo de
hidrogenacgdo catalitica, realizado para modificar a composicdo, estrutura e consisténcia. No
entanto, as alteracGes aplicadas podem adicionar &cidos graxos saturados e trans aos produtos,
0 que consequentemente, através da ingestdo de alimentos que contenham niveis elevados
destes acidos graxos, esta associado a um maior risco de doenca cardiaca, devido as elevadas
concentracdes plasmaticas de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) e colesterol [6].

Neste contexto, a investigacdo sobre o efeito dos agentes na estrutura de lipidios ricos
em &cidos graxos insaturados (AGI) tem crescido significativamente, demonstrando o potencial
da tecnologia dos organogéis. Organogéis sdo materiais viscoelasticos formados por agentes
estruturantes que criam uma fase semi-solida, na qual a fase orgénica liquida é imobilizada por
uma rede tridimensional interconectada formada pelos agentes estruturantes [7]. Atraves de
interacdes fisico-moleculares, forma-se um mecanismo entre 0s agentes na mistura com uma
substancia apolar aquecida. Apds o resfriamento, os agentes estruturantes precipitam como
fibras, resultando na formacdo de micelas reversas. Outra abordagem direciona as ceras e 0S
monoglicéridos como agentes para formar cristais. Esses materiais lipidicos formados se
destacam pela capacidade de reter grandes volumes de Oleo e sdo classificados como
organogeis [6,8].

Os componentes estruturantes podem ser representados por macromoléculas, compostos
de baixo e alto peso molecular como o0s acidos graxos, misturas de monoestearato de sorbitano,
triestearato de sorbitano, lecitinas e ceras [9,10]. O Span 60 (S60) (C24H460s), também
conhecido como monoestearato de sorbitano, € um tensoativo hidrofobico ndo idnico produzido

pela esterificacio do sorbitol pelo &cido estearico [11]. E um solido granular que se dispersa em
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fases organicas por aquecimento a 60 °C, conduzindo a uma formagdo branca brilhante com

uma textura de gel suave, sendo por isso capaz de formar organogéis em diferentes Oleos
vegetais [12].

O monoestearato de glicerila (MG) (C2:H4204) € um agente emulsificante néo i6nico,
pertencente a classe dos ésteres graxos, sendo seu principal componente 0 monoéster em
concentragOes acima de 40%, muito utilizado em formulacBes cosméticas e alimenticias [13].
Ja a cera de carnaudba tipo 111 (CCt3) (C2sHs:CO2Ca0He1) é obtida da superficie das folhas da
carnaubeira (Copernicia prunifera), apds clarificagdo com perdxido de hidrogénio. A sua
composic¢do quimica compreende uma mistura de hidrocarbonetos, &cidos graxos, alcoois de
cadeia longa, didis, ésteres e derivados do &cido cindmico, sendo o cerotato de miricilo o
principal constituinte [14].

Para o desenvolvimento de organogéis, a selecdo da fase organica (6leo) é essencial.
Neste sentido, os Oleos vegetais sdo promissores e tém sido amplamente estudados. Dentre
estes, 0 6leo de canola destaca-se por apresentar altas concentracdes de &cidos graxos
insaturados (4cido oleico, linoleico, a-linolénico), fitoesterdis e compostos antioxidantes,
proporcionando beneficios a salde, além de baixo custo de producdo [15]. No entanto, sua
consisténcia liquida pode comprometer a textura dos alimentos, devido ao escoamento do 6leo,
quando introduzida diretamente nos processos tecnologicos [16].

Desta forma, o enriquecimento de um organogel com as carateristicas nutricionais do
6leo de canola surge como uma inovacdo promissora que podera transformar a inddstria de
alimentos, substituindo as gorduras vegetais (ricas em acidos graxos saturados) e as gorduras
trans, promovendo assim uma abordagem mais saudavel na producdo alimenticia. Além disso,
0 estudo utiliza uma combinacdo inovadora de agentes estruturantes, que ja sdo amplamente
estudados individualmente [17,18] ou em outras combinacGes [6,19], para obter as
concentracdes ideais e maximizar as propriedades do gel, melhorando assim a sua
funcionalidade e aplicabilidade. Portanto, este estudo teve como objetivo desenvolver
organogeis a base de oleo de canola com diferentes concentracdes de agentes estruturantes,
determinando os efeitos sobre suas carateristicas fisico-quimicas, reoldgicas e estruturais, além
de avaliar sua estabilidade oxidativa. Além disso, investigou-se a composicdo lipidica e a
qualidade nutricional do 6leo de canola em comparag¢do com a gordura vegetal, uma vez que a
gordura vegetal pode apresentar altas concentracdes de &cidos graxos saturados e trans e €

amplamente utilizada em produtos alimenticios processados.

2. Materiais e métodos

2.1. Amostragem e reagentes
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O oleo de canola refinado sem adicdo de antioxidantes em um unico lote (Liza, Brasil) e

a gordura vegetal (GV) composta por 6leos vegetais liquidos interesterificados com adigdo do
antioxidante Butilhidroxitolueno (BHT) em um unico lote (Coamo, Brasil) foram adquiridos
em um mercado local de Maringd, Parana (Brasil). Os agentes estruturantes utilizados na
formacdo dos organogéis foram o Span 60 (S60) adquirido da Sigma Aldrich (Saint Louis,
EUA), o Monoestearato de Glicerila (MG) fornecido pela Synth (Diadema, Brasil), e a cera de
carnauba tipo 111 (CCt3) adquirida da ACS Cientifica (Rio de Janeiro, Brasil). O padréo de éster
metilico de acido graxo (EMAG) Mix C4-C24 (pureza > 97%) e brometo de potassio (grau FT-
IR, pureza > 99%) da Sigma-Aldrich (Saint Louis, EUA). Os reagentes heptano (pureza >
99%), metanol (pureza > 99,8%) e hidroxido de potassio (pureza > 85%) foram adquiridos da

Synth (Diadema, Brasil).

2.2. Determinacdo dos acidos graxos do 6leo de canola e da gordura vegetal

Para obter ésteres metilicos de acidos graxos (EMAGS), o 6leo de canola e a gordura
vegetal foram preparados por “Metilagdo de lipidios totais” de acordo com a metodologia
proposta pela Organizacao Internacional de Normalizacdo (ISO) n.° 5509/2000 [20], e depois
analisados em cromatdgrafo a gas. A analise cromatografica foi efetuada num cromatografo em
fase gasosa (Shimadzu GC-2010 Plus, Japdo) equipado com um detetor de ionizacdo de chama
(DIC), coluna capilar de silica fundida CP-7420 Select Fame (100 m de comprimento x 0,25
mm de diametro x 0,25 mm de espessura). As temperaturas do injetor e do detector foram
mantidas a 240 °C. Os parametros de funcionamento utilizados foram a temperatura do forno
programada para comecar a 165 °C durante 7 min, seguida de uma rampa de aquecimento de 4
°C min, aumentando para 185 °C, mantida durante 3 min. Ap6s uma rampa de aquecimento
de 6 °C min’, aumentando para 235 °C, mantida durante 2,67 min, para um tempo total de
analise de 26 min. Os fluxos de gas foram de 1,2 mL min? para o géas de arraste hidrogénio
(H2), 30,0 mL min para o gas make up de nitrogénio (N2) e, no DIC, 40,0 e 400,0 mL min* de
gas de hidrogenio (H) e ar sintético, respetivamente. As amostras foram injectadas em modo
split a uma razdo de 1:40 e o volume de injecdo foi de 1,0 pL. Os ésteres metilicos de acidos
graxos foram identificados por comparacdo do tempo de retengdo das amostras e dos
componentes da mistura padrdo C4-C24 (Sigma-Aldrich, Saint Louis, EUA). Os resultados

foram expressos em percentagem da area relativa.

2.3.  Qualidade nutricional dos acidos graxos
A qualidade nutricional dos lipidios foi avaliada através da composicdo dos acidos

graxos, calculada por 6 indices: soma dos &cidos graxos do grupo émega 6 em relacdo ao grupo
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O0mega 3 (equacdo 1); soma dos 4cidos graxos poliinsaturados em relacdo & soma dos &cidos

graxos saturados (equacdo 2); Indice de Aterogenicidade (IA) (equacdo 3); indice de
Trombogenecidade (IT) (equacdo 4); razdo hipocolesterolémica/hipercolesterolémica (HH)
(equacdo 5) [21]; Valor de Oxidabilidade Calculado (VOC) (equacéo 6) [22].

Razs . _In—6 1
azdo grupo dmega = — (
Razi X Poliinsaturados _ LAGPI )
4239 775 Saturados | ZAGS @)
C12:0+ (4 X C14:0) + C16:0
L] ( ) ] -

2AGI

i (C14:0 + C16:0 + C18:0) .
" [(0.5 X Zn— 6 AGPI) + (3 X =n — 3 AGPI) + (n — 3/n — 6)] S

(18:1n — 9 + ZAGPI)
HH =

- 5
(C12:0 + C14:0 + C16:0) ®)

C18:1+ 10.3 x C18:2 + 21.6 X C18:3
voc = 50 (6)

2.4.  Preparacao dos organogéis

Os organogéis foram preparados como descrito por Godoi et al. [6] com modificacOes.
Inicialmente, o 6leo de canola foi aquecido a 85 £ 2 °C em um banho-maria (Fisatom 550,
Brasil). Em seguida, os agentes estruturantes (S60, MG e CCt3) foram gradualmente
incorporados ao 6leo de canola sob agitacdo magnética constante (Quimis® Q261, Brasil) e
mantidos aquecidos até que 0s agentes estruturantes estivessem completamente dispersos na
fase liquida. As amostras foram entdo transferidas para recipientes estéreis de polipropileno
com capacidade de 80 mL e colocadas em uma incubadora de demanda bioquimica de oxigénio
(BOD) (SolidSteel SSBOD, Brasil) a 5 °C por 24 h para permitir a estruturacdo e estabilizacdo
dos organogéis. Finalmente, os materiais foram armazenados a temperatura ambiente (25 °C)
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até a analise. Foram avaliadas diferentes concentracbes e combinacdes ternarias dos agentes

estruturantes, como mostra a Tabela 1, considerando valores (%) maultiplos de 3.

Tabela 1. Formulacbes de organogéis a base de Oleo de canola utilizando diferentes
concentracOes de agentes estruturantes.

Formulacdes

Estruturante OG 3% OG 6% OG 9% 0G12% OG 15%
S60 1 2 3 4 5
MG 1 2 3 4 5
CCt3 1 2 3 4 5

Estruturante: S60 = Span 60; MG = Monoestearato de Glicerila; Ct3 = Cera de Carnalba Tipo Ill. Formulaces:
OG = Organogel contendo S60, MG e CCt3, combinacéo ternaria e concentracdes de 3, 6, 9, 12 e 15%.

2.5. Caracterizacao dos organogeéis
2.5.1. Espectroscopia FTIR (Fourier Transform Infrared)

Para caraterizar o contetdo do organogel, foi utilizada a espetroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) (modelo Nicolet iN10, Thermo Fisher Scientific, Brasil).
Os agentes estruturantes foram analisados no modo FTIR com bromato de potéssio (FTIR-
KBr), misturando-os individualmente na proporcao de 1:100 (p/p) [23]. O 6leo de canola e os
organogéis foram medidos pelo método de reflecténcia total atenuada (ATR) utilizando um
cristal de seleneto de zinco (ZnSe) [24]. Todas as amostras foram analisadas em faixa de onda

de 4000 a 400 cm-t com uma resolucédo de 4 cm-! e 64 analises.

2.5.2. Avaliacéo da formacéo do organogel

Para a avaliacdo visual dos organogéis, 40 g da amostra foram separados
individualmente em recipientes de polipropileno estéreis e observados durante um periodo de 1,
3 e 7 dias de armazenamento a uma temperatura de 25 °C. Foi definida uma classificacdo com
graus atribuidos de acordo com as carateristicas observadas do organogel, de acordo com a
Tabela 2 [6].

Tabela 2. Classificacdo e carateristicas para avaliacdo visual de organogéis.

Classificagéo Caracteristicas observadas

A amostra deve ter a carateristica visual de gel, sem escoamento,
) quando o contetdo da embalagem é vertido e sujeito a uma forca

5- Gel totalmente firme o ) )
gravitacional (com a face voltada para baixo, foram dadas cinco

pancadas suaves na embalagem em direcdo a superficie de apoio).
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A amostra deve aparecer visualmente como um gel, sem fluxo
4- Gel firme quando o conteudo do recipiente é vertido, mas com fluxo lento

quando sujeito a forca gravitacional,

A amostra deve ser visualmente gelatinosa, mas facil de drenar
3- Gel médio quando o contetdo da embalagem é derramado ou sujeito a forca

gravitacional.

A amostra deve ser viscosa, com fluxo mais lento quando a
2- Gel fraco embalagem é sujeita a forga gravitacional ou quando o contetdo
da embalagem é derramado.

o A amostra deve ser oleosa, fluindo facilmente quando o contetido
1- Totalmente liquido ] o o
da embalagem é derramado ou sujeito a forca gravitacional.

2.5.3. Perda de 6leo (PO)

A determinacdo da perda de 6leo foi realizada de acordo com o método adaptado de
Meng et al. [5], que consistiu em pesar um tubo falcon de 15 mL e registar a sua massa (a),
depois pesar cerca de 5 g do organogel e registar a sua massa (b), e depois os tubos foram
centrifugados (Sanyo Harrier 18/80 Refrigerated, Loughborough, LE, UK) a 4000 g durante 30
min (25 °C). A fase superior do 6leo liberado foi drenada do tubo apos a centrifugacédo e a
massa foi registada (c). Os resultados sdo expressos como perda de 6leo (%), calculado através
da Equacgéo 7:

((a+b)—c) 10

PO(%) = 5

0 (7)

2.5.4. Determinacdo da oxidacdo lipidica (OXITEST®)

Os ensaios de oxidacdo do Oleo de canola, gordura vegetal e dos organogéis foram
efetuados segundo o método estabelecido por Claus et al. [25], utilizando o equipamento de
analise OXITEST® (Velp Scientifica, Usmate, Mildo, Italia) equipado com duas camaras de
oxidagdo independentes. As amostras (aproximadamente 5 g de cada) foram submetidas a
condicdes de oxidacdo acelerada com pressdo e temperatura controlada. A pressao aplicada foi
de 588 kPa, com uma pureza de oxigénio de 99,9999%, enquanto a temperatura foi mantida a
90 °C. A variacdo da pressdo na camara de oxidacao foi monitorizada durante todo o processo.
Os tempos de inducdo, expressos em horas, foram determinados utilizando o método das duas

tangentes. Cada experimento foi repetido trés vezes.
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2.5.5. Anaélise da textura

A andlise da textura dos organogéis foi realizada utilizando um texturbmetro TA.XT
Plus (Stable Micro Systems, UK), de acordo com a metodologia descrita por Rocha et al. [26],
com modificagdes. Foi utilizada uma sonda metalica cilindrica com diametro de 36 mm
(P/36R) e os parametros utilizados foram em modo de for¢ca medida em compressdao, com
velocidade de 1,0 mm. s e distancia de 15 mm da altura inicial da amostra. A analise utilizou
50 g de organogel (30 mm de altura), colocados em recipientes estéreis de polipropileno de 80
mL (45 mm de didmetro interno e 50 mm de altura) a uma temperatura de 25 °C. Foi avaliado
em condicgBes estaticas, onde a forca maxima aplicada (N) foi utilizada como medida de

textura, considerada um parametro de dureza.

2.5.6. Estudo reologico

Os parametros reoldgicos dos organogéis foram estudados utilizando um redmetro
Haake MARS Il (Thermo Fisher Scientific, Alemanha). Em todos os testes, foi utilizada uma
geometria de placa com o sensor de cisalhamento C35RS (35 mm de diametro, 0,2 um de
intervalo e superficie rugosa) e uma temperatura controlada de 25 °C utilizando um sistema
Peltier. Os organogéis foram armazenados em condicOes estaticas durante 24 horas antes da
experiéncia. Com uma espatula higienizada, o organogel foi cuidadosamente removido para
evitar deformacdes. Foi utilizada uma quantidade ligeiramente excessiva, permitindo o ajuste
preciso da geometria da placa do redmetro para condicionar e nivelar a amostra sem
comprometer a sua integridade.

Os dados de tensdo versus taxa de cisalhamento, a chamada curva de fluxo, foram
obtidos em modo rotacional com controle da taxa de cisalhamento (modo CR) na gama de 0 a
300 st As amostras foram submetidas a trés varrimentos progressivos para eliminar a
tixotropia e calcular as propriedades reoldgicas em estado estacionario. No primeiro, a taxa de
cisalhamento aumentou progressivamente de 0 a 300 s (curva ascendente), no segundo, a taxa
de cisalhamento diminuiu progressivamente de 0 a 300 s (curva descendente) e no terceiro,
ocorreu uma nova curva ascendente.

Os dados obtidos no terceiro exame foram ajustados ao modelo de Herschel-Bulkley,
que representa 0 comportamento da Lei da Poténcia com tensdo de cedéncia (Equacdo 8), e o
modelo que representa apenas o comportamento da Lei da Poténcia (Equacédo 9), através de um
método de analise de regressdo ndo linear. Apds a eliminacdo da tixotropia, as propriedades em
estado estacionario foram calculadas utilizando a diferenca entre a primeira e a terceira curva

que mostram histerese.
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T=10+kXxy" (8)

T=kXxy" 9)

onde, t: tensdao de cisalhamento (Pa); 10: tensao inicial (Pa); K: indice de consisténcia (Pa.sn);

n: indice de comportamento (adimensional); y: taxa de cisalhamento (s).

2.5.7. Microestrutura

A morfologia cristalina dos agentes estruturantes e as transi¢fes de fase do organogel
foram avaliadas utilizando um microscépio de luz polarizada (Leica, DM LP, Alemanha)
ligado a uma camara CCD (modelo Sony DXC107A). Para a preparacdo das amostras, 0s
organoggéis foram inicialmente aquecidos a 100 °C numa estufa e uma gota foi cuidadosamente
colocada numa lamina de vidro pré-aquecida (100 °C) utilizando um tubo capilar e depois
coberta com uma laminula. As amostras foram mantidas a 5 °C durante 24 horas, seguido de 25
°C durante mais 24 horas. As imagens foram captadas com uma ampliacdo de 50x utilizando o

software Image Pro-Plus (Media Cybernetics).

2.6.  Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey foi
aplicado para comparar as médias entre as amostras de organogel, 6leo de canola e gordura
vegetal a um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Todos os dados foram analisados usando
o0 software Statistica versdo 7.0 (STATSOFT Inc., Sdo Paulo, Brasil). As imagens espectrais de
FTIR foram obtidas por meio de processamento de sinal, que envolveu a normalizacéo inicial

dos dados e célculos de segunda derivada utilizando o software OriginPro versdo 8.5.1.

3. Resultados e discusséo
3.1. Qualidade lipidica do 6leo de canola em comparacgao com a gordura vegetal
3.1.1. Composic¢ao em acidos graxos e indices nutricionais
Os oOleos e gorduras naturais sdo constituidos principalmente por moléculas de
triacilglicerol compostas por acidos graxos e glicerol [27]. Portanto, é interessante estudar a
composi¢do de &cidos graxos para demonstrar a qualidade lipidica da matriz utilizada nos
organogeis, comparando o 0leo de canola com a gordura vegetal, como mostra a Tabela 3.
Dentre os resultados, foram identificados 12 acidos graxos no 6leo de canola e 13 acidos
graxos na gordura vegetal, através da identificacdo individual do &cido graxo laurico (12:0)
(0,18+0,01%). O 6leo de canola tinha um teor mais elevado de AGI do que a gordura vegetal,
com um teor 44% mais elevado de acidos graxos monoinsaturados (AGMI) e 21% mais

elevado de acidos graxos poliinsaturados (AGPI). Os acidos graxos saturados (AGS) também
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merecem destaque, uma vez que eram 5x mais elevados na gordura vegetal do que no 6leo de

canola.

Tabela 3. Composicdo em &cidos graxos (%) do 6leo de canola e da gordura vegetal por
cromatografia gasosa e indices nutricionais.

Acidos Graxos - Amostras
(%) ¢ indices Nomenclatura Oleo de Gordura
) Canola Vegetal

12:0 Acido laurico *ND 0,18+0,01
14:0 Acido miristico 0,07+0,01® 0,660,012
16:0 Acido palmitico 5,59+0,24°  34,79+0,01°
16:1n-7 Acido Palmitoleico 0,02+0,00? 0,02+0,00?
16:1n-9 Acido Hexadecendico 0,150,022 0,11+0,012
17:0 Acido margarico 0,050,00° 0,10+0,01?
18:0 Acido Esteérico 1,650,06° 6,04+0,07°
18:1n-9 Acido oleico 59,73+1,00°  35,54+0,12"
18:1n-7 Acido Vacénico 5,51+0,48? 1,07+0,03°
18:2n-6 Acido linoleico 19,76+0,65*  19,72+0,08%
18:3n-3 Acido o-linolénico 6,83+0,08° 1,33+0,01°
20:0 Acido araquidico 0,19+0,03? 0,18+0,01°
20:1n-9 Acido Gondoico 0,460,032 0,25+0,01°
Y AGS Acidos graxos saturados 7,55+0,16° 41,880,212
S AGMI Acidos graxos monoinsaturados 65,86+0,778  37,05+0,13"
S AGPI Acidos graxos poliinsaturados 26,59+0,622  21,07+0,09"
3 n-6 Omega 6 19,76+0,65%  19,73+0,01°

Y n-3 Omega 3 6,83+0,08° 1,33+0,01°
Y n-6/n-3 Razdo Omega-6/Omega-3 2,89+0,11°  14,83+0,10°
> AGPI/AGS Raz&o Poliinsaturado/Saturado 3,52+0,03% 0,52+0,00P
IA indice de Aterogenicidade 0,06+0,00° 0,650,012

IT indice de Trombogenicidade 0,11+0,00° 1,28+0,012

HH Hipocolesterolémico/Hipercolesterolémico  15,28+0,73? 1,59+0,01°
VOC Valor de Oxidabilidade Calculada 4,11+0,06% 2,67+0,01°

Valores expressos em média + desvio padrdo. Valores com letras diferentes na mesma linha séo significativamente
diferentes (p < 0,05) pelo teste de Tukey. *ND (n&o detectado).

O total de AGI no 6leo de canola representa aproximadamente 90% da composicao total
de 4cidos graxos [28], este teor corrobora com o total identificado no presente estudo no 6leo
de canola (92,42%). Essa composi¢do configura o organogel de 6leo de canola como um
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substituto alimentar saudavel [29], como exemplo ha uma variedade de produtos alimenticios

que utiliza organogéis como ingredientes, incluindo biscoitos, cremes, sorvetes, produtos de
panificacdo e salsichas; e oferecem melhores composicdes lipidicas em comparacdo com as
gorduras tradicionalmente utilizadas [30]. Como destacado no estudo de Espert et al. [31], os
autores desenvolveram um oleogel usando Oleo de girassol estruturado com
hidroxipropilmetilcelulose. Este oleogel foi utilizado como substituto da gordura convencional
em massa folhada, proporcionando uma melhoria significativa no perfil nutricional do produto.
Assim, esta abordagem revelou-se uma estratégia promissora para reduzir o consumo de
gorduras saturadas e trans em produtos de panificacdo, preservando assim as propriedades
tecnoldgicas e sensoriais proporcionadas pelos lipidios. Da mesma forma, de acordo com
Jimenez-Colmenero et al. [32], espera-se que a fase lipidica interna dos organogéis forneca
niveis mais elevados de acidos graxos insaturados do que a sua ingestdo recomendada e,
consequentemente, promova benefcios a sadde.

Em relacdo ao teor de AGMI, o 6leo de canola apresentou maiores concentragoes,
representadas principalmente pelo acido graxo oleico (18:1n-9) com 59,73+1,00%,
apresentando diferenca significativa (p < 0,05) em relacdo ao teor presente na gordura vegetal
(35,54+0,12%). Os achados reforcam as consideracGes de Jia et al. [33], de que quanto menor o
teor de AGS, maior o teor de acido oléico no 6leo vegetal. De acordo com Shen et al. [28],
concentragOes entre 46 e 66,03% de 18:1n-9 tém demonstrado diversas vantagens, como
estabilidade ao calor e a oxidacdo, além de contribuir para a melhora de doencas
cardiovasculares e reduzir o LDL. Ainda, seguindo suas propriedades, os estudos de Mandu et
al. [34] recomendam o uso do 6leo de canola para substituir a gordura vegetal em bolos.

Como mencionado anteriormente, a gordura vegetal foi caracterizada por um alto teor
de AGSs (Tabela 3), com os acidos laurico (12:0), miristico (14:0) e palmitico (16:0)
apresentando valores de 0,18+0,01%, 0,66+0,01%, e 34,79+0,01%, respetivamente. Esses
valores foram significativamente maiores (p < 0,05) do que os encontrados no 6leo de canola,
que apresentou em 14:0 e 16:0 o teor de 0,07£0,01% e 5,59+0,24%, respetivamente e 0 AG
12:0 ndo identificado. Isso caracteriza uma desvantagem para o uso convencional da gordura
vegetal na alimentagcdo, tendo em vista seus efeitos negativos como o risco de doengas
cardiovasculares, devido ao aumento dos niveis de colesterol no sangue [35], diabetes,
obesidade e danos ao metabolismo [36].

Outros destaques do Oleo de canola foram os &cidos graxos linoleico (18:2n-6) e
linolénico (18:3n-3), com valores de 19,76+0,65% e 6,83+0,08%, respetivamente (Tabela 3).
No entanto, os resultados identificados para a gordura vegetal foram semelhantes (p > 0,05)

para 0 18:2n-6 com 19,72+0,08%, mas uma diferenca significativa (p < 0,05) foi observada
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para 0 18:3n-3 (1,33+0,01%) com uma concentragdo 5,5x menor do que a encontrada no dleo

de canola. Esse fato ressalta a importancia do 18:3n-3 na dieta, pois desempenha importantes
funcBes bioldgicas, promovendo o aumento do colesterol de alta densidade (HDL) e a
diminuicdo do LDL [37].

Em relacdo as carateristicas nutricionais lipidicas, a propor¢do de Y. n-6/n-3 mostra que
0 Gleo de canola possui um teor significativamente menor (p < 0,05) com 2,89+0,11, enquanto
a gordura vegetal possui um valor de 14,83+0,10. A quantidade e a qualidade dessa classe
lipidica sdo importantes para o equilibrio das atividades metabdlicas do corpo humano,
consideradas anti-inflamatorias e pro-inflamatdrias, respetivamente [38]. Jia et al. [33] apontam
que os Oleos vegetais possuem Y n-6/n-3 entre 1:1 e 4:1, o que indica um maior valor
nutricional para o consumo do 6leo de canola. Além disso, o nivel maximo da relagdo Y n-6/n-
3 considerado para uma dieta humana saudavel deve ser de até 4 [39], o que ndo atende ao
encontrado na gordura vegetal para o presente estudo.

Uma relacdo comum para avaliar a qualidade nutricional dos alimentos também é
avaliada pelo Y. AGPI/AGS, cujos resultados para o 6leo de canola foram 3,52+0,03 e para a
gordura vegetal foram 0,52+0,00 (Tabela 3), apresentando diferencas significativas (p < 0,05).
Um razdo Y. AGPI/AGS acima de 0,45 é considerado desejavel e saudavel para a reducéo do
colesterol, no entanto, niveis elevados de AGS na gordura vegetal sugerem um valor proximo
do limite indicado [21].

Outro indice relevante é o IA, que de acordo com os achados para a gordura vegetal
(0,65+0,01) foi maior que para o oOleo de canola (0,06+0,00) (p < 0,05), demonstrando uma
maior suscetibilidade de aterogenicidade dos lipidios dos AGS (12:0, 14:0, 16:0) em relagdo a
gordura vegetal. O valor de IA obtido para o 6leo de canola foi proximo ao de Tilami e
Koutfimské [40] (0,05) para o mesmo 6leo. O TA pode ser usado para avaliar a qualidade
nutricional dos lipidios e o risco que representam para a doenca coronaria e avaliar o potencial
de depositos de gordura nas paredes das artérias sanguineas (aterosclerose acelerada) através de
vias inflamatdrias [40].

O IT estima a tendéncia de formacdo de codgulos sanguineos nos vasos sanguineos
(trombose) e doencas cardiovasculares que afetam a saude humana [40]. No presente estudo,
foi observada uma diferenca significativa (p < 0,05) entre a gordura vegetal (1,28+0,01) e o
0leo de canola (0,11+0,00). Alves et al. [21] elucidam o aumento de AGPI na composicao de
acidos graxos como um beneficio importante para a saide humana, refletido na reducdo do IT.

Além disso, 0 HH é um indice para avaliar os efeitos da composic¢do de acidos graxos
sobre o colesterol, no qual se afirma que quando o HH apresenta um contetdo relativamente

alto, favorece a diminuicdo da incidéncia de doenca arterial coronariana [38]. Portanto, o valor
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obtido no 6leo de canola (15,28+0,73) foi significativamente maior do que o encontrado para a

gordura vegetal (1,59+0,01). Os resultados sdo justificados pela alta concentracéo de 18:1n-9 e
baixo teor de AGS na matriz proposta para este estudo [41].

Os valores de VOC foram significativamente diferentes entre as amostras de 6leo de
canola e gordura vegetal (p < 0,05), sendo 4,11+0,06 e 2,67+0,01, respectivamente. Da mesma
forma, o valor obtido aqui é semelhante ao dleo de canola avaliado por Nosratpour et al. [42],
com um valor de VOC de 4,61+0,03. A composicdo de acidos graxos impacta os fatores
dietéticos de gorduras e 6leos vegetais, entdo o calculo corresponde a associacdo dos acidos
graxos 18:3n-3, 18:2n-6, 18:1n-9, permitindo avaliar seus niveis e os efeitos consequentes da
quantidade e qualidade de gordura dietética no risco de doenca coronariana [43]. Um valor de
VOC mais alto resulta em menor estabilidade oxidativa [42].

Embora o 6leo de canola tenha apresentado a maior propor¢cdo de AGPI neste estudo,
seu valor de VOC néo foi elevado, ja que contém majoritariamente o 18:1n-9, que tem uma
taxa de oxidacdo menor do que 18:2n-6 e 18:3n-3 [41]. Portanto, o perfil de &cidos graxos
encontrado no 6leo de canola oferece maior qualidade para consumo e satde humana.

Assim, enriquecer alimentos com conteudo de AGPI pode induzir efeitos benéficos a
salide humana, reduzindo a incidéncia de doencas cronicas e cardiovasculares [44]. Portanto, a
adicdo de 6leo de canola em organogéis pode oferecer um potencial aumento de AGPI em
comparacdo ao uso de gordura vegetal [27]. A substituicdo de gorduras saturadas e trans em
alimentos por organogéis contribuird para o desenvolvimento de produtos mais saudaveis com
um perfil de acidos graxos melhorado. Isso foi demonstrado no estudo de Gomez-Estaca et al.
[45], que utilizou um oleogel a base de 6leos de oliva, linhaca e peixe em formulagdes de
hamburguer. Nesse estudo, o perfil de &cidos graxos mostrou melhorias significativas, com um
aumento de 3,6 vezes na razao . AGPI/AGS e uma diminui¢do de 23 vezes na razao Y n-6/n-3

em comparagao ao grupo controle.

3.2. Caracterizacdo dos organogéis
3.2.1. Caracterizagéo de grupos funcionais por FTIR (Fourier Transform Infrared)

O método FTIR foi utilizado para caracterizar a estrutura quimica dos produtos,
determinando os grupos funcionais avaliados pelos espectros na Fig. 1. Dessa forma, € possivel
identificar as intera¢fes intermoleculares entre 0s organogéis e seus componentes: 6leo de

canola e agentes estruturantes, por meio das intensidades em nimeros de onda especificos.
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Fig. 1 Espectros FTIR. Amostras: a) Oleo de canola; b) Cera de carnatba tipo 1lI; ¢) Span 60;
d) Monoestearato de glicerila; e) Organogel 3%; f) Organogel 6%; g) Organogel 9%; h)
Organogel 12%; i) Organogel 15%.

Algumas interacdes quimicas sdo observadas na Fig. 1, identificadas pela apresentacao
de uma configuracdo singular entre 3600-3200 cm™! nos espectros dos organogéis, o que, de
acordo com Marangoni [46], é comumente esperado como um pico acentuado préximo a 3450
cm!, causado pela cristalizagdo, caracterizando as ligagdes de hidrogénio intermoleculares
especificas que ocorrem entre o grupo —-OH e o grupo C-3 no componente esterol e 0 grupo
carbonila do éster de esterol. Segundo Aliasl Khiabani et al. [19], a estrutura semicristalina dos
organogéis € entdo definida diretamente por ligaces de hidrogénio intra ou intermoleculares.

Outros pontos especificos foram observados, com 0s picos encontrados proximos a
3006 cm ™ no espectro do 6leo de canola e nas formulagdes do organogel, associados a sinais de
alcano e alceno. Outra consideracao entre os espectros de dleo de canola e agentes estruturantes
pode ser relacionada aos picos proximos de 2921 cm™ e 2853 cm™, que representam vibragoes
de alongamento C—H. Ainda proximo a essa banda, ha interacfes associadas a estabilidade
causada pelo deslocamento do pico de 2921 cm™ para uma banda larga entre 2960-2900 cm™,
correspondente & mudanca no ponto de fusdo dos &cidos graxos saturados, que aumenta a
medida que suas respectivas massas moleculares aumentam devido as forcas de Van der Waals
[47].

As bandas formadas em 1461 cm™ e 1417 cm™! sdo atribuidas a flexdo dos grupos CH e
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CH2, bem como ao alongamento C-O de C-O-C [48]. O alongamento dos grupos alceno

(C=C) ¢ identificado proximo a 1743 cm™ [19], enquanto em torno de 1639 cm™ esta
associado as vibracdes de alongamento dos ésteres carboxilicos (C=0) [19,48]. Vibragdes
também sdo observadas em 1160 cm™, correspondentes ao alongamento C—O, e em torno de
1370 cm™ a flex@o dos grupos C—H e CHs. Além disso, o pico em 721 cm™ ¢é observado em
amostras que contém lipidios, correspondendo a flexdo da cadeia alquila (CH2)n [19]. Assim,
os espectros de FTIR confirmam a formacdo bem-sucedida dos organogéis a base de 6leo de

canola utilizando diferentes agentes estruturantes.

3.2.2. Avaliacéo da formacéo de organogel

Para avaliar qualitativamente a estabilidade estrutural, Cerqueira et al. [49] sugerem que
ela esta diretamente relacionada ao delicado equilibrio entre a solubilidade e a insolubilidade
dos agentes estruturantes na mistura, conforme influenciado pela formacéo do gel. A Tabela 4
fornece uma classificacdo das caracteristicas visuais dos organogéis e da gordura vegetal em

relacdo a sua estabilidade ao longo de 7 dias.

Tabela 4. Classificacdo dos organogéis e da gordura vegetal de acordo com a avaliacao visual

Tempo de avaliacéo
Dial Dia 3 Dia7
0G 3% 3 2 2
OG 6% 5 5 5
0G 9% 5 5 5
OG 12% 5 5 5
5 5 5
5 5 5

Amostras

OG 15%
GV

Amostras: OG = Organogel contendo S60, MG e CCt3, combinagdo ternaria e concentracdes de 3, 6, 9, 12 e 15%.
GV = Gordura vegetal.

Apenas a formulacdo OG 3% apresentou diferenca em comparagdo com as demais
durante o periodo de armazenamento de 7 dias. No dia 1, 0 OG 3% foi classificado como um
gel médio (classificacdo 3), pois fluiu para fora do béquer quando submetido a uma forca
gravitacional. Entre os dias 3 e 7, ele se tornou um organogel com caracteristicas de gel fraco
(classificagdo 2). Esse resultado mostra que a concentragdo minima de agentes estruturantes foi
indesejavel para a gelificacdo do organogel.

As amostras OG 6%, OG 9%, OG 12% e OG 15% ndo diferiram entre si (p > 0,05) nos

dias analisados, apresentando uma classificagdo de gel totalmente firme (classificacdo 5),
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semelhante a observada para a gordura vegetal (GV) durante o0 mesmo periodo. Assim, quando

0 Oleo de canola foi incorporado aos agentes estruturantes a partir de 6%, formaram-se
estruturas sélidas que mantiveram estabilidade e dureza durante o periodo de avaliacdo de 7
dias. Esses resultados estdo diretamente relacionados as propriedades especificas dos agentes
estruturantes, ja que sua estrutura quimica pode influenciar diretamente a formacgdo do
organogel [49].

Assim, vale destacar que o CCt3, devido a seus principais componentes quimicos serem
alcoois primarios de cadeia reta C32 e C34 e ésteres de acido carboxilico C24 e C28, apresenta
bom comportamento de gelificacdo [50]. Além disso, o Span 60 promove interacdes devido a
presenca de grupos hidrofébicos com o 6leo, levando a formagdo de estruturas mais densas
[49], e 0 monostearato de glicerila atua como agente emulsificante e também retém 6leos de
forma eficiente, produzindo uma estrutura firme [13,51]. Portanto, os resultados encontrados
sustentam que as formulacdes OG 6%, OG 9%, OG 12% e OG 15% apresentam caracteristicas
desejaveis, atribuidas as concentracBes adequadas dos agentes estruturantes incorporados ao
6leo de canola, possibilitando a substituicdo da gordura vegetal e garantindo a retencdo do 6leo

de canola na formacé&o estrutural cristalina.

3.2.3. Perda de dleo, determinacdo da oxidacao lipidica e textura
A Tabela 5 mostra os resultados dos parametros fisico-quimicos das amostras de

organogel e gordura vegetal.

Tabela 5. Parametros fisico-quimicos das amostras de organogel e de gordura vegetal.

Amostras Parametros
Perda de 6leo (%) OXITEST® (h) Dureza (N)
OG 3% 13,97+1,62° 14,07+0,28¢ 0,93+0,16
0OG 6% 1,49+0,24° 15,23+0,52¢ 2,39+0,12°
0G 9% 0,32+0,11° 15,83+0,25"° 7,82+0,19¢
0G 12% 0,26+0,11° 16,33+0,28° 14,760,62"
0G 15% 0,01+0,00¢ 16,49+0,23° 22,10+0,75
GV - 33,24+0,17° 4,630,501

Valores expressos em média * desvio padrdo. *™Diferentes letras maitisculas dentro de cada linha por amostras
indicam diferengas significativas (p < 0,05). Amostras: OG = Organogel contendo S60, MG e CCt3, combinagéo
ternaria e concentragdes de 3, 6, 9, 12 e 15%. GV = Gordura vegetal.

A perda de oOleo permite avaliar o potencial dos organogeis para reter 0leo em sua

estrutura, o que influencia suas aplicagfes futuras [52]. Os resultados descritos na Tabela 5
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sugerem que a concentracdo do agente estruturante € um fator importante na perda de dleo.

A maior liberacdo de 6leo ocorreu para OG 3% (13,97+1,62), seguido por OG 6%
(1,49+0,24), enquanto nas amostras OG 9% (0,32+0,11) e OG 12% (0,26+0,11) ndo houve
diferencas estatisticas (p > 0,05) entre elas. Finalmente, OG 15% (0,01+0,00) apresentou a
menor perda de 6leo, 0 que destaca que o aumento dos agentes estruturantes promove a
retencdo de Oleo na estrutura. Os resultados obtidos estdo de acordo com Pandolsook e
Kupongsak [53], que estudaram a influéncia da cera de farelo de arroz em organogeis e
obtiveram uma perda de 6leo em torno de 0,25% quando a concentracdo do agente estruturante
era de 9%. Os mesmos autores apontam que essa concentracdo tem alta capacidade de retencéo
de 6leo, sugerindo seu uso em futuras producdes de emulsbes dgua-em-6leo sem a adicdo de
emulsificante ou estabilizante. Portanto, considerando a semelhanca deste estudo, 0s organogéis
formulados com 9% de agente estruturante sdo promissores para aplicacdes futuras.

Além disso, a analise pelo OXITEST® permite medir a oxidacao lipidica de 6leos e
gorduras em um curto periodo de tempo. Ela avalia diretamente amostras sélidas ou liquidas,
sem necessidade de extracdo prévia, e, portanto, ndo utiliza reagentes caros ou toxicos [54,55].
A Tabela 5 apresenta os valores do periodo de inducdo para organogéis e gordura vegetal. Esse
periodo de inducdo caracteriza a fase inicial da oxidacéo lipidica no OXITEST® [56]. Ndo ha
estudos publicados na literatura que tenham avaliado a estabilidade oxidativa lipidica de
organogéis utilizando o OXITEST®.

Para as amostras OG 3% e OG 6%, houve diferencas estatisticas significativas (p <
0,05), com 0 OG 3% exibindo 0 menor tempo de inducdo (14,07%0,28 h). Este resultado esta de
acordo com as descobertas de Claus et al. [25], que avaliaram o tempo de indugdo do 6leo de
canola sem aditivos, relatando um valor de 14,80 h. Para OG 9% (15,83+0,25), OG 12%
(16,33+0,28) e OG 15% (16,49+0,23), os valores ndo diferiram significativamente (p > 0,05)
entre si, sugerindo que a concentracdo de 9% do agente estruturante marca um limite para
retardar a oxidacdo. Os efeitos da CCt3 como agente estruturante sdo explicados por seus
compostos com propriedades antioxidantes, que prolongam o periodo de inducdo [57]. Além
disso, a andlise da gordura vegetal (amostra controle) mostrou um periodo de indugdo mais
longo (33,24+0,17), atribuido & presenca do antioxidante sintético, BHT (Butilhidroxitolueno).

A textura dos organogeis foi avaliada por meio da analise de dureza, medindo a forca
maxima obtida na primeira compressdo das amostras. A faixa de forca maxima para
compressdo a 25 °C apresentada pelos organogéis (Tabela 5) variou entre 0,93 N (OG 3%) e
22,10 N (OG 15%). Embora, na avaliacdo visual, quatro das cinco formulagdes ndo tenham
apresentado diferencas significativas, sendo classificadas como géis totalmente firmes (exceto o

OG 3%), a analise de textura revelou diferencas, uma vez que se trata de uma analise
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quantitativa, na qual a dureza aumentou com o aumento das concentracfes de cada agente

estruturante.

Outros pesquisadores também testaram diferentes agentes estruturantes e quantidades
em combinacgdes para a formacdo de organogeéis. No estudo de Godoi et al. [6], Span 60, cera
de candelila e 6leo de palma hidrogenado foram utilizados como ingredientes para organogel,
resultando em organogéis mais duros com o aumento da proporg¢do de cera (1-6%), enquanto o
uso isolado do Span 60 ndo proporcionou uma dureza consideravel. De forma semelhante,
Woern et al. [58] desenvolveram organogéis a base de déleo de canola para a substituicdo
parcial de gordura animal em salame cozido, contendo etilcelulose e lecitina, sugerindo uma
correlacdo entre 0 aumento da concentracdo de surfactante e 0 aumento da dureza dos geis, ja
que os valores obtidos aumentaram entre as formulac6es contendo 9% de agente estruturante (5
N) e 13% (14,4 N). Os valores sdo semelhantes aos obtidos neste estudo para OG 9%
(7,82+0,19 N) e OG 12% (14,76+0,62 N).

Os resultados mostram que a combinagéo dos trés agentes estruturantes utilizados neste
estudo pode aumentar certas propriedades, como a dureza, ampliando a capacidade dos géis de
resistirem a deformacéo, evidenciando interacdes com outras moléculas por meio de ligacdes
de hidrogénio, interac@es hidrofdbicas e dipolo-dipolo, permitindo a formacao de uma estrutura
de rede mais estavel [59].

A gordura vegetal analisada, contendo uma mistura de 6leos vegetais interesterificados,
apresentou uma dureza de 4,63 N, posicionada entre os valores para OG 6% (2,39 N) e OG 9%
(7,82 N). Isso sugere que essas formulacGes de organogel podem ser de particular interesse
devido a sua eficacia comparavel as gorduras vegetais tradicionais [60]. Determinar a dureza é
crucial para avaliar a espalhabilidade dos organogéis, o que fornece informagfes sobre seu uso
potencial em margarinas e outros produtos gordurosos para espalhar. Os resultados deste estudo
estdo alinhados com os relatados por Papadaki et al. [61], onde os valores de dureza de oleogéis
a base de cera de 6leo microbiano variaram entre 2,4 e 6,0 N. Esses resultados sdo considerados
suficientes para aplicacdo em produtos alimenticios contendo gordura que se deseja espalhar
[62].

3.2.4. Estudo reologico

A caracterizagdo reologica dos organogéis € crucial para a obtencdo de produtos
alimenticios com propriedades reologicas desejaveis, pois esses sistemas influenciam
diretamente o comportamento fisico e as propriedades sensoriais dos alimentos. Além disso,
esses dados sdo essenciais para facilitar sua producéo em escala industrial [63]. Na Tabela 6, os

resultados reoldgicos dos organogéis sdo comparados com 0s da gordura vegetal.
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Tabela 6. Propriedades reoldgicas em estado estacionario dos organogéis, gordura vegetal e
viscosidade aparente a 25 °C.

Parametros
Amostras n10 n100 Histerese 10 (Pa.s) 70 (Pa.s) K (Pa.s") n R?
(Pa.s) (Pa.s) (Pa/s) Verdadeiro

0G 3% 0,23 0,08 145593  1,13+0,06 10,34 0,16+0,01 0,84+0,01 0,99
0OG 6% 0,53 0,15 3119,32  3,30+0,10 45,94 0,27+0,01 0,83+0,01 0,99
0G 9% 1,52 0,36 7169,40  10,79+0,16 788,90 0,57+0,02 0,82+0,00 0,99
OG 12% 2,26 0,47 22849,07 17,11+0,24  1859,00 0,69+0,03 0,83+0,01 0,99
OG 15% 2,36 0,49 30074,29 18,38+0,43  2717,00 0,59+0,04 0,87+0,01 0,99
GV 13,66 1,96 31989,73 85,08+2,11 761,10 20,40+£1,19 0,37£0,01 0,99

Amostras: OG = Organogel contendo S60, MG e CCt3, combinagdo ternéria e concentracdes de 3, 6, 9, 12 e 15%.
GV = gordura vegetal. n110 = viscosidade aparente com taxa de cisalhamento de 10 s™; 1100 = viscosidade
aparente com taxa de cisalhamento de 100 s; 10 = tensdo inicial; K = indice de consisténcia; n = indice de
comportamento, R2 = coeficiente de determinacéo.

A equacdo de Herschel-Bulkley é amplamente utilizada para caracterizar organogéis e
materiais pseudoplasticos [6,60,64]. Esse modelo foi usado para ajustar as curvas de fluxo,
resultando em valores de R? iguais (0,99) para todas as amostras. Os valores de n10
(viscosidade aparente a uma taxa de cisalhamento de 10 s™) e 1100 (viscosidade aparente a
uma taxa de cisalhamento de 100 s™') aumentaram em relagdo ao aumento da concentragdo de
agente estruturante, com o valor maximo obtido para OG 15% sendo 2,36 Pa.s (n10) e 0,49
Pa.s (n100), enquanto para GV os valores encontrados foram mais altos, em 13,66 Pa.s (n10) e
1,96 Pa.s (n100). Assim, as amostras de organogel apresentaram comportamento tixotrdpico,
onde a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacdo; os valores do fenémeno
conhecido como histerese aumentam em relacdo a concentracdo dos agentes estruturantes e
indicam que o material tende a retornar ao seu estado fisico original ap6s a aplicacdo crescente
de taxas de cisalhamento. Esse fenémeno é frequentemente observado em fluidos alimentares,
ocorrendo por meio da reconstru¢cdo molecular, onde, apés o fim da aplicacdo do estresse
(ponto de escoamento), a estrutura cristalina formada pode apresentar recuperacdo parcial ou
completa [65].

A GV (85,08+2,11 Pa.s) apresentou o maior valor de To (tensdo inicial), seguido por OG
15% (18,38+0,43 Pa.s), OG 12% (17,11+0,24), OG 9% (10,79+0,16), OG 6% (3,30+0,10), OG
3% (1,13£0,06). No entanto, para to verdadeiro (tensdo inicial verdadeira), a GV (761,10 Pa.s)
mostrou uma semelhanga aproximada apenas com OG 9% (788,90 Pa.s). 1o refere-se a forca
inicial aplicada para que a amostra possa fluir, entdo, quanto maior o valor de to, maior ¢ a

forca aplicada. Esse valor é essencial para a industrializacdo desse material e para o projeto de
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tubulagGes e bombas de industrias que desejam produzir este organogel.

Quanto aos valores de K (indice de consisténcia), a amostra com o maior valor foi a GV
(20,40+1,19 Pa.s™), enquanto as amostras de organogel variaram de 0,16 a 0,59 Pa.s*. O indice
de consisténcia indica o grau de resisténcia ao fluxo do fluido, quanto maior o valor de K, mais
viscoso € o material. Para n (indice de comportamento), os resultados variaram de 0,37 a 0,87,
indicando que as amostras analisadas apresentaram comportamento de fluxo pseudopléstico, j&
que os valores de n foram menores que 1,00 [66]. Resultados semelhantes foram relatados por
Godoi et al. [6] no desenvolvimento de organogéis com diferentes concentracdes e

combinagOes de agentes estruturantes, que variaram de 0,65 a 0,93.

3.2.5. Microestrutura

A microscopia de luz polarizada é uma ferramenta valiosa para revelar a organizagdo
microestrutural das moléculas e detectar alteraces morfologicas nas estruturas cristalinas.
Portanto, essa técnica pode explicar variacbes na textura, no tamanho dos cristais, nas
interacdes e nas formas, conforme apontado pelos estudos de Ribeiro et al. [67] e Stahl et al.
[68]. A Fig. 2 mostra os resultados da microscopia de luz polarizada das formulagdes de
organogel a base de dleo de canola com diferentes concentragdes de agentes estruturantes e da
gordura vegetal.

Os resultados obtidos a 25 °C mostraram que todas as formulacBes formaram
aglomerados cristalinos. No entanto, a topologia de superficie dos organogéis variou com a
adicéo de concentragdes graduais dos agentes estruturantes. Assim, a0 comparar as amostras, 0
OG 3% apresentou menor presenca de cristais brilhantes e regides irregulares e amorfas devido
a sua baixa concentracdo, sugerindo que ndo é suficiente para formar uma rede cristalina
estruturada no organogel. Isso corrobora os resultados encontrados na avaliagdo visual (Tabela
4), que descrevem que o OG 3% é insuficiente para formar uma rede cristalina estruturada,
afetando negativamente suas propriedades fisico-quimicas.

Por outro lado, concentragcbes a partir de 6% promoveram a formacdo de redes
cristalinas mais densas e homogéneas, com um aumento claro no numero de cristais. Esses
achados demonstram o maior potencial dessas formulagdes para uso na inddstria alimenticia, ja
que seu carater de compactacdo estrutural influencia diretamente a dureza, suavidade e
propriedades reoldgicas das matrizes lipidicas, conforme observado por Barbosa et al. [69]. De
maneira semelhante, Ribeiro et al. [67] descreveram que essas caracteristicas contribuem para

qualidades desejaveis no produto, como boa espalhabilidade.
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Fig. 2. Microestrutura e transi¢cdes de fase. Amostras: a) Organogel 3%; b) Organogel 6%; c)
Organogel 9%; d) Organogel 12%; e) Organogel 15%; f) Gordura vegetal.

A Fig. 2 também mostra que as concentracdes de 9%, 12% e 15% foram mais
semelhantes a gordura vegetal. Esse fato contribui para as propriedades fisico-quimicas, mas
ressalta que, em concentragBes adequadas, 0s organogéis podem ser produtos promissores para
0 consumo humano, pois formam redes cristalinas semelhantes ao produto sélido convencional
com uma menor proporcao de acidos graxos saturados.

Além disso, a alta area de superficie das formulacGes de 9%, 12% e 15% garante
melhores interacGes entre a estrutura lipidica do Oleo de canola e 0s agentes estruturantes,
favorecendo os dominios intercristalinos. Portanto, a possivel explicagdo para os melhores
atributos nas formulacdes com maior teor de agentes estruturantes é a formacdo de redes
tridimensionais que asseguram um empacotamento molecular homogéneo, definindo o
comportamento dos organogéis em termos de textura, aparéncia e funcionalidade. Nossos
resultados sdo semelhantes aos de Godoi et al. [70], que relataram beneficios em organogéis
com niveis de agentes estruturantes superiores a 10%.

De acordo com Ribeiro et al. [67], a aplicacdo de gordura em produtos alimenticios
exige que o diametro médio dos cristais seja inferior a 30 um para evitar uma sensagao arenosa
na boca, proporcionando consisténcia e suavidade adequadas. Assim, as imagens da Fig. 2
confirmaram que os agentes estruturantes utilizados formaram pequenos cristais (~5 pum),
presentes em um sistema cristalino polimorfico estavel.

Outros resultados também foram descritos no grafico exposto na Fig. 2, representando
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mudangas texturais de acordo com o aumento da temperatura. A partir dos resultados obtidos,

observou-se que, na faixa de temperatura de 25 °C a 90 °C, todos os organogéis e a gordura
vegetal apresentaram mudancas estruturais devido a agitacdo térmica das moléculas na rede
cristalina, onde, apos atingir o ponto de fusdo, apresentaram desestruturacdo da rede cristalina,
perda de textura e estruturacdo dos cristalitos de gordura devido a transi¢cdo de mudanca de
estado fisico. No entanto, apesar das diferencas nas propor¢des dos agentes estruturantes, todas
as formulacBes apresentaram um ponto de fusdo proximo de 90 °C, diferindo da gordura
vegetal, que apresentou um ponto de fusdo de 40 °C. Os resultados corroboram Hwang [71],
que afirma que organogéis contendo ceras vegetais como agentes estruturantes oferecem um
ponto de fusdo mais alto do que as gorduras sélidas.

Além disso, estudos anteriores descrevem que o alto teor de acidos graxos insaturados
no 6leo de canola reduz o ponto de fusdo do produto; contudo, com a adicdo de agentes
estruturantes, o ponto de fusdo da mistura é aumentado, assim aprimorando Seu uSO em

formulagdes de produtos alimenticios [72].

4. Concluséo

Os resultados deste estudo indicam que o organogel a base de 6leo de canola, utilizando
diferentes concentracdes dos agentes estruturantes Span 60, Monostearato de Glicerila e Cera
de Carnauba Tipo I, transformou o 6leo liquido em um material semissélido por meio da
formagdo de uma rede tridimensional. No entanto, embora o uso do 6leo de canola contribua
para a qualidade nutricional lipidica dos organogéis devido ao seu maior teor de acidos graxos
insaturados (AGI) em comparacdo com a gordura vegetal, as concentracdes dos agentes
estruturantes demonstraram uma influéncia significativa no desenvolvimento das caracteristicas
dos organogéis. Os resultados determinaram que, em uma concentracdo de 3% de agentes
estruturantes, o gel inicialmente formado apresentou firmeza moderada, mas tornou-se
quebradico entre o terceiro e o sétimo dia. Em contraste, em concentracdes variando de 6% a
15%, os géis mantiveram firmeza adequada ao longo do periodo de armazenamento. Portanto,
uma concentragdo minima de 6% de agentes estruturantes é necessaria para garantir a formacao
de uma rede estavel e a estruturacdo eficaz do organogel, enquanto concentracbes de 9% ou
mais proporcionam resultados superiores em termos de estabilidade, textura e reologia.

Dessa forma, 0s organogéis surgem como uma inovagao promissora, com o potencial de
transformar a industria alimenticia, substituindo as gorduras vegetais ricas em acidos graxos
saturados e gorduras trans, promovendo uma abordagem mais saudavel para a producdo de
alimentos. Estudos futuros séo sugeridos para realizar avaliagbes sensoriais, explorando o

potencial de aplicacdo do organogel desenvolvido em diferentes produtos alimenticios.
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