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RESUMO

JEREMIAS, Inga Maria. Universidade Federal da Grande Dourados, Fevereiro de 2026.
“Estabilidade Oxidativa dos Oleos Extraidos da Polpa e da Améndoa do Tucuma
(Astrocaryum Aculeatum) e seu Potencial de Aplicagao”. Orientadora: Prof.? Dr.? Eliana

Janet Sanjinez Argandonia.

A Floresta Amazdbnica abriga uma das maiores biodiversidades do planeta, reunindo
espécies de expressivo interesse alimentar, nutricional e tecnologico. Entre elas, destaca-
se o tucuma (Astrocaryum aculeatum), fruto com elevado valor nutricional e ainda pouco
explorado cientificamente. A escassez de estudos sobre o tucuma do Amazonas representa
uma lacuna importante, principalmente quanto a caracterizagéo e estabilidade dos 6leos
obtidos de suas diferentes partes, limitando seu aproveitamento industrial e comercial. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade oxidativa dos 6leos extraidos da
polpa (mesocarpo) e da améndoa (endocarpo) do tucuma, visando compreender sua
viabilidade de aplicagdo na industria de alimentos. Foram realizados a extracdo e a
caracterizagao fisica e quimica dos dleos, incluindo indices de acidez, iodo e peroxidos,
teor de carotenoides e periodo de indugdo (Rancimat). Os resultados evidenciaram
diferencas significativas entre os 6leos analisados: o 6leo da polpa apresentou maior
rendimento, elevadas concentracdes de AGI (66,8%), estabilidade oxidativa inicial (20h) e
carotenoides (512ug/g), enquanto que o 6leo da améndoa apresentou maior concentragao
em AGS, com 91,3%, estabilidade oxidativa inicial de 10h. Ambos mostraram-se
compativeis com os padrdes da ANVISA para 6leos comestiveis e indicaram potencial
promissor de aplicacdo em produtos alimenticios. Assim, este estudo contribui para o
avangco do conhecimento sobre o tucuma (Astrocaryum aculeatum), reforgando sua
importancia como recurso natural amazénico de elevado valor nutricional e tecnoldgico, e

ampliando as possibilidades de uso de seus 6leos em formulagdes alimentares e funcionais.

Palavras-chave: compostos bioativos; estabilidade oxidativa; frutos amazdnicos;

propriedades fisicas e quimicas; aplicagao alimentar.



ABSTRACT

JEREMIAS, Inga Maria. Federal University of Grande Dourados, February 2026. “Oxidative
Stability of Oils Extracted from the Pulp and Kernel of Tucuma (Astrocaryum
aculeatum) and Their Application Potential”. Advisor: Prof. Dr. Eliana Janet Sanjinez

Argandona.

The Amazon Rainforest hosts one of the greatest biodiversities on the planet, comprising
species of remarkable food, nutritional, and technological interest. Among them, tucuméa
(Astrocaryum aculeatum) stands out as a fruit with high nutritional value that remains
underexplored scientifically. The scarcity of studies on tucuma from the Amazon represents
an important gap, particularly regarding the characterization and stability of oils obtained
from its different parts, which limits their industrial and commercial utilization. This study
aimed to evaluate the oxidative stability of oils extracted from the pulp (mesocarp) and kernel
(endocarp) of tucuma, in order to assess their feasibility for application in the food industry.
Oil extraction and physicochemical characterization were performed, including acidity,
iodine, and peroxide values, carotenoid content, and induction period (Rancimat). The
results revealed significant differences between the oils: pulp oil showed higher vyield,
elevated levels of unsaturated fatty acids (66.8%), higher initial oxidative stability (20 h), and
carotenoid content (512ug/g), whereas kernel oil presented a higher concentration of
saturated fatty acids (91.3%), initial oxidative stability of 10h. Both oils complied with
ANVISA standards for edible oils and demonstrated promising potential for food
applications. Thus, this study contributes to advancing knowledge on tucuméa (Astrocaryum
aculeatum), reinforcing its importance as an Amazonian natural resource of high nutritional
and technological value and expanding the possibilities for the use of its oils in food and

functional formulations.

Keywords: bioactive compounds; oxidative stability; Amazonian fruits; physicochemical

properties; food application.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Palmeira de Astrocaryum aculeatum (A); Frutos de A. aculeatum (B) ................ 4
Figura 2 - Fruto do tucuma (Astrocaryum Aculeatum) e suas partes externas e internas; A)
aspectos externos; B) aspectos tErNOS. .........uuuiiiiiiiiiii 4

Figura 3 - Oleos do tucuma do Amazonas € do Pard ..........c.occeeeeeeeoeeoeeceeeeeeeeee e 7

Manuscrito Il

Figura 1 - Obtengao do Oleo de Tucuma por Prensagem Mecanica.............coccoeveveunn.e.. 40

Figura 2 - indice de Acidez de 6leos da polpa e da améndoa do tucuma durante o

armazenamento a 50°C e 85% de URE ... 60
Figura 3 - indice de Peréxido de éleos da polpa e da améndoa do tucuma durante o
armazenamento a 50°C e 85% de URE ... 61
Figura 4 - indice de lodo de 6leos da polpa e da améndoa do tucuma durante o
armazenamento @ 50°C € 85% de URE ... 62

Figura 5 - Periodo de Indugao (PIl) por Rancimat de 6leos da polpa e da améndoa do
tucuma durante o armazenamento a 50°C e 85% de URE............ooooiiiiiii 63

Figura 6 - Carotenoides nos 6leos da polpa e da améndoa do tucumé& durante o

armazenamento a 50°C € 85% de URE ... 62
Figura 7 — Curvas de DSC e TGA do 6leo da polpa de A. aculeatum ...................ccc......... 65
Figura 8 - Curvas de DSC e TGA do 6leo da améndoa de A. aculeatum.......................... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composic¢ao nutricional do mesocarpo do tuCuma ............ccceeeeeeeeiieeiieeeieeneeeeenn. 5
Tabela 2 - Comparacéo entre frutos do tucuma do Amazonas (Astrocaryum Aculeatum) e
do tucuma do Para (AStrocaryum VUIGAre) ...t 6
Tabela 3 - indices de acidez, iodo e peréxidos do 6leo de tucumad do Amazonas
(ASIrocaryum aCUlEALUIM)...............ooueeeeieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et ee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeneneees 10

Tabela 4 - Composig¢ao de acidos graxos do 6leo de tucuméa (Astrocaryum aculeatum)...12

Manuscrito |

Tabela 1 - Aspectos morfométricos do fruto e rendimento da polpa e da améndoa do

ASIrOCAryUM @CUIBATUIM ...ttt e e e e e e e e e 29
Tabela 2 - Parametros de cor (L*, a* e b*) do mesocarpo dos frutos de tucuma ............... 30
Tabela 3 - Composi¢ao quimica da polpa do tUCUMA ............ccociiiiiiiii 31
Tabela 4 - Composi¢ao quimica da améndoa do tUCUMA...........cccccvveeeeeiiiiiiiiiiee e 32

Manuscrito Il

Tabela 1 - Rendimento dos dleos de polpa e améndoa de A.aculeatum ........................... 48
Tabela 2 - Caracterizagdo fisica e quimica dos Oleos de polpa e améndoa de
ALGCUIBATUM. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeenaaans 50
Tabela 3 - Caracterizagdo da fragao lipidica dos oleos de polpa e améndoa de
ALGCUIBATUM . ... e e e e e et e et e et et ettt e e e e e 51

Tabela 4 - Perfil de acidos graxos dos 6leos da polpa e da améndoa de A. Aculeatum (tempo

T = PP PPPPPPPPPPP 52
Tabela 5 - Perfil de acidos graxos dos 6leos da polpa e da améndoa de A. Aculeatum apos
30 dias de €StUTA......cccoeii e 55

Tabela 6 — Teor de carotenoides nos Oleos da polpa e da améndoa de A.
ACUIBATUIM. ...ttt e e e et e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e aaaa e ns 57
Tabela 7 - Variagao dos indices de acidez (lA), iodo (ll), peréxidos (IP), periodo de indugao
(Pl - Rancimat) e carotenoides do 6leo da polpa de tucuma durante armazenamento
acelerado  (50°C;  85%  URE).uuuiiiiiiiii et 58
Tabela 8 - Variagao dos indices de acidez (lA), iodo (ll), peréxidos (IP), periodo de indugao

(Pl - Rancimat) e carotenoides do 6leo da améndoa de tucumé durante armazenamento

Vi



acelerado  (50°C;  85%  URE)...uuiiiiiiiiii e 59

Tabela 9 — Tempo de inducéo a oxidacédo do 6leo da polpa de A. aculeatum pelo TESTO

Vi



Mg

A. aculeatum

AGI

AGS

ANOVA

AOAC

b.s.

Cm

°C

HCI

IBGE

Kg

KCI

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Micrograma

Astrocaryum aculeatum

Acidos graxos insaturados

Acidos graxos saturados

Andlise de variancia

Association of Official Analytical Chemists
Base seca

Centimetro

Graus Celsius

Grama

Hora

Acido cloridrico

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Constante de degradacéao

Quilograma

Cloreto de potassio

viii



m/m

Mg

Min

MP

m/v

Nm

PA

Ph

Pl

Rpm

Litro

Molar

Massa por massa

Miligrama

Minutos

Matéria-prima

Massa por volume

Nandmetros

Para analises

Potencial hidrogeniénico

Periodo de inducéao

Rendimento

Rotagdes por minuto

Segundos



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL.........c..cooeeeeeeeeeeeeeee ettt een e 1
2. REVISAO DE LITERATURA . ........oootiiie ettt ettt annans 2
2.1, Familia Ar€CACEAE ........cccc oo 2
2.2.  Tucuma (Astrocaryum aculeatum) ............cccccccoeeeeiee e 3
2.3. Caracterizacao fisica e quimica do 6leo do tucuma..................oeeeeeiieeieeeneennnn. 6
2.4. Métodos de extragdo de Oleos vegetais..........cooeeeveeiiiiiiei 7
2.4.1. Prensagem MECANICA .......oouiiuuiiiiiiiea e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e anas 8
2.4.2. EXIraga@o COM SOIVENTES......ccooee i 8
2.4.3. EXIraCa0 MISTa ......ueiiiiiii e 8
2.5. Controle de qualidade doS OlE0S .........cooeeieeeieeii e 9
2.6.  ComPOSICAO de ACIAOS GrAXOS ....c.cevveeieieeeeeeeeeeeeee et en e, 9
2.7. Oxidacgao lipidica em 6leos vegetais ...........ccccoeeeeeeiiii 10
2.8. Fatores que influenciam a estabilidade oxidativa.............................................. 10
2.9. Meétodos de avaliacado da estabilidade oxidativa...........c..cccooeeeiiiiiiiiiceie 10
2.10. Estabilidade Oxidativa de Oleos Vegetais ............c.ccoceeeeveeeeeeeeeeeesseeennns 11
2.11. Potencial nutricional e tecnoldgico do tucuma (Astrocaryum aculeatum)......... 12
2.12. Perspectivas de apliCaCa0..........uuuuiiiiiiiiiiiiiice e 12
B © 1 = 0 1 I VL 1R 20
3.1, ODJEIVO GEIAL......eeieeiiiiii e 20
3.2.  ODbjetivOs €SPECITICOS .....uuuuuii e 20
4. MANUSCRITOS. ...ttt e e et e e e e e aeaaeeeeeeeeraaaaaaaaeeeas 21
4.1. Manuscrito | — Caracterizacao fisica e quimica dos frutos do Tucuma. .......... 21

4.2. Manuscrito Il — Estabilidade oxidativa dos dleos extraidos da polpa e améndoa

do Tucuma (Astrocaryum ACUIEALUIM) ...............uuuuueieee e 35
5. CONCLUSAO GERAL.........coocooeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 64
Apéndice A — Dados completos do TESTO para os 6leos de tucuma..................ceeeeee. 104



1. INTRODUGAO GERAL

O Brasil é reconhecido mundialmente por sua vasta biodiversidade, abrigando cerca
de 22% das espécies nativas do planeta. Grande parte dessa riqueza biologica esta
concentrada na Floresta Amazénica, que desempenha papel fundamental tanto no
equilibrio ambiental quanto na economia nacional, ao fornecer uma ampla variedade
de recursos naturais, como espécies vegetais, animais e minerais (Percope et al.,
2015; Silva et al., 2020). Entre as espécies vegetais amazobnicas, destacam-se as
oleaginosas, que fornecem 0leos vegetais extraidos tanto das sementes quanto das
polpas. Esses 6leos apresentam propriedades fisicas interessantes e componentes
quimicos importantes, como proteinas, lipidios, acidos graxos e compostos do
metabolismo secundario, incluindo pigmentos e compostos fendlicos que lhes
conferem potencial econbémico para diversos setores, como o alimenticio, cosmético
e de biocombustiveis (Saraiva, 2008; Santos et al., 2015; Oliveira et al., 2021).
Compostos bioativos presentes nesses 6leos, como carotenoides e acidos graxos
insaturados, apresentam beneficios a saude, atuando na prevencao de enfermidades
cronicas e degenerativas (Van Duyn & Pivonka, 2000; Souza et al., 2022). Contudo,
a instabilidade oxidativa desses compostos representa um dos principais desafios
tecnoldgicos, uma vez que influencia diretamente a qualidade, a seguranga e a vida

de prateleira dos produtos derivados (Melo et al., 2019; Zaninetti et al., 2021).

Nesse contexto, destaca-se o tucuma, fruto da palmeira nativa da regido amazénica
conhecida como tucumanzeiro, pertencente a familia Arecaceae e ao género
Astrocaryum. Dentre as espécies consumidas, ressaltam-se o Astrocaryum vulgare
Mart. (tucuméa-do-Para) e o Astrocaryum aculeatum Meyer (tucuma-do-Amazonas)
(Melo, 2014; Moraes & Gutjahr, 2009; Zaninetti et al., 2021). Sendo este ultimo o foco
do presente estudo.

O fruto do tucuma-do-Amazonas fornece polpa e améndoa comestiveis, sendo que a
polpa representa cerca de 25% do peso do fruto fresco e maduro (Ferreira et al., 2008;
Simodes, 2010). A polpa contém entre 33 e 47,5% de dleo, com composi¢ao
semelhante ao 6leo de palma, rica em acido palmitico (~44%) e oleico (~39%), perfil
que garante estabilidade e ampla aplicagdo industrial, reforcando o potencial
econdmico do tucuma (Yuyama et al., 2005; Leitdo, 2008). Quando maduros, os frutos
apresentam coloragdo amarelo-alaranjada e polpa rica em carotenoides, proteinas,

lipidios, carboidratos e fibras, o que Ihes confere alto valor nutricional. O éleo extraido
1



da polpa apresenta coloracdo amarelada intensa, reflexo de sua riqueza em
pigmentos (Simdes, 2010; Zaninetti et al., 2021). Apesar de seu reconhecido
potencial, o Astrocaryum aculeatum permanece pouco estudado quando comparado
ao Astrocaryum vulgare, sobretudo quanto a caracterizagado dos 6leos extraidos de
suas diferentes partes (polpa e améndoa) e a sua estabilidade oxidativa. Essa lacuna
limita o uso do tucuma-do-Amazonas como matéria-prima para formulacbes

alimentares e funcionais.

Assim, este estudo avaliou e comparou a estabilidade oxidativa dos 6leos extraidos
da polpa e da améndoa do tucumé (Astrocaryum aculeatum), investigando suas
propriedades fisicas, quimicas e bioativas, bem como seu potencial de aplicacao
tecnoldgica. O trabalho contribui para a caracterizagédo comparativa desses 6leos sob
condigdes controladas de armazenamento, ampliando o conhecimento cientifico
sobre frutos amazonicos e fortalecendo o aproveitamento sustentavel de recursos
naturais regionais. Além disso, a pesquisa dialoga com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela Organizagao das Nagdes Unidas,
especialmente o ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ao explorar o potencial funcional e
nutricional dos 6leos; o ODS 9 (Industria, Inovagéo e Infraestrutura), ao fomentar a
inovagao tecnolégica baseada em biodiversidade; e o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), ao incentivar o uso sustentavel de matérias-primas amazdnicas e a

agregacao de valor a cadeias produtivas regionais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Familia Arecaceae (Palmeiras)

A familia Arecaceae, comumente conhecida como palmeiras, € um grupo de plantas
monocotiledbneas amplamente distribuido em regides tropicais e subtropicais do
mundo, sendo especialmente diverso na América do Sul e na Amazoénia (Dransfield
et al., 2008; Henderson et al., 2011). As palmeiras desempenham um papel ecolégico
fundamental, contribuindo para a manutencao da biodiversidade, fornecendo habitat
e alimento para diversas espécies de fauna, além de participarem do ciclo de
nutrientes nos ecossistemas florestais (Tomlinson, 2006; Baker et al., 2019).

Do ponto de vista econdmico, as Arecaceae séo de grande relevancia, fornecendo
frutos comestiveis, oleos, fibras que podem ser matéria-prima para a industria

cosmética, farmacéutica e de biocombustiveis (Menezes et al., 2020; Souza et al.,
2



2022). Espécies como Elaeis guineensis (dendé), Cocos nucifera (cO6co) e
Astrocaryum aculeatum (tucuma) destacam-se tanto pela producéo de 6leo quanto
pelo valor nutricional e potencial tecnoldgico (Pereira et al., 2021).

No contexto amazébnico, as palmeiras nativas tém importancia socioecondmica e
cultural significativa, sendo utilizadas por comunidades tradicionais para alimentagao,
construgao, artesanato e medicina tradicional (Silva et al., 2019; Carvalho et al.,
2021). Entre essas espécies, 0 género Astrocaryum destaca-se devido a composi¢cao
de seus frutos, que contém polpa e améndoa ricas em lipidios, carotenoides e outros
compostos bioativos (Alves et al., 2020; Oliveira et al., 2022).

O estudo das palmeiras amazénicas, portanto, ndo apenas contribui para a
conservagao da biodiversidade, mas também permite identificar espécies com alto
valor agregado, integrando conhecimento ecoldgico e inovagao tecnoldgica (Barbosa
et al., 2021).

2.2.  Tucuma (Astrocaryum aculeatum)

O tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer) é uma palmeira nativa da regiao
amazodnica, amplamente distribuida em areas de floresta primaria e secundaria do
Brasil, Peru, Coldbmbia, Bolivia e Guianas (Moraes & Gutjahr, 2009; Melo, 2014).
Pertencente a familia Arecaceae, o tucuma apresenta frutos caracteristicos com polpa
amarelada ou alaranjada e uma améndoa dura, possuindo relevancia ecoldgica,
nutricional e econémica (Yuyama et al., 2005; Simdes, 2010).

A palmeira apresenta porte médio a alto, com tronco espinhoso e folhas pinadas,
caracteristicas tipicas do género Astrocaryum (Figura 1A). Seus frutos (Figura 1B)
sdo consumidos in natura, processados para extracido de oleo ou utilizados na
alimentagao animal e humana (Ferreira et al., 2008). A améndoa, por sua vez, produz
6leo mais estavel, com perfil lipidico predominante em &acidos graxos saturados
(Zaninet et al., 2021; Ribeiro et al., 2022). Além do valor nutricional, o tucumé& possui
relevancia socioeconémica para comunidades tradicionais amazonicas, sendo fonte
de subsisténcia, geragéo de renda e identidade cultural. Frutos, 6leos e derivados s&o
comercializados em feiras locais e usados em receitas na culinaria local, destacando-
se também na fabricacdo de cosmeéticos artesanais e produtos artesanais

sustentaveis (Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2021).



Figura 1 - (A) Palmeira de Astrocaryum aculeatum; (B)
Frutos de A. aculeatum de diferentes tamanhos e

coloragdes
Fonte: Carrero (2017); Acervo pessoal da autora

A EPICARPO B
MESOCARPO AMENDOA
(ENDOSPERMA)
CAROCO

ENDOCARPO LENHOSO

Figura 2 - Fruto do tucuma (Astrocaryum Aculeatum) e seus aspectos

externos e internos; A) aspectos externos; B) aspectos internos.
Fonte: Adaptado de Didonet et al., 2020.

O conhecimento detalhado das propriedades fisicas, quimicas e bioativas do tucuma
€ essencial para apoiar estratégias de valorizagdo econdmica e conservagdo da
espécie, promovendo seu uso sustentavel e incentivando a pesquisa de novos
produtos a partir da polpa e améndoa (Barbosa et al., 2021; Oliveira et al., 2022).

Leitdo (2008) realizou a caracterizagao morfolégica, fisica e quimica dos frutos e
sementes de Astrocaryum aculeatum oriundos de uma floresta secundaria no
municipio de ltacoatiara-AM/Brasil. Nesse estudo, foram analisadas as propriedades

fisicas e quimicas e o teor de macronutrientes e microminerais do mesocarpo, que
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apresentou coloragdo amarelo-laranjada, textura cremosa, sabor agradavel e
constituintes nutricionais relevantes para a saude humana e animal, conforme

resumido na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao nutricional
do mesocarpo do tucuma

Componentes Valor
Lipideos (%) 25,19
Fibras (%) 28,71
Proteinas (%) 3,39
Calorias (kcal/100g) 320

Carboidratos (%) 19,25

Elementos Minerais (Polpa)

C — Calcio (mg) 88,09
P — Potassio (mg) 85,72
Micro — Minerais

Fe — Ferro (ug) 576,93
Zn — Zinco (ug) 213,97
Cr — Cromo (ug) 388,28
Mn — Magnésio (ug) 189,42

Fonte: Leitdao, 2008.

Outro representante do género Astrocaryum €& o tucuma do Para (Astrocaryum
vulgare), considerado nativo desse estado, com ocorréncia também no leste da
Amazobnia, Guiana Francesa e Suriname (COSTA; LEEUWEN; COSTA, 2005). Esta
espécie do tucuma apresenta diferengas morfoldgicas e fisicas em relagéo ao tucuma
do Amazonas, conforme evidenciado na Tabela 2. O fruto do tucuma do Amazonas é
maior em comprimento e didmetro que o do Para. Sua polpa pode variar em
coloracdo, apresentando-se amarela ou alaranjada, com consisténcia compacta e
firme, enquanto que a polpa do tucumé do Para é predominantemente alaranjada,

com textura pastosa, oleosa e ligeiramente fibrosa.



Tabela 2 - Comparagao entre tucuma do Amazonas (Astrocaryum Aculeatum) e
tucuma do Para (Astrocaryum Vulgare)

Componentes Tucuma do Amazonas Tucuma do Para
Estipes 1 2a20
Diametro do estipe (cm) 15a33 15a20
Cor da casca do fruto Verde, amarelo Alaranjada
Comprimento do fruto (cm) 45a6cm 3,5a4,5
Diametro do fruto (cm) 3,5a4,5 25a3,5
Cor da Polpa Alaranjada ou amarela Alaranjada
Consisténcia da polpa Compacta, firme Pastosa — oleosa, pouco fibrosa

Fonte: Adaptado de Costa; Leeuwen; Costa (2005).

2.3. Caracterizagao Fisica e quimica do d6leo

A Resolucao da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 481, de 15 de margo de 2021, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), define dleos vegetais como
produtos constituidos majoritariamente por glicerideos de acidos graxos, podendo
conter também pequenas quantidades de outros lipidios como fosfolipidios,
constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres, naturalmente presentes nos
oleos ou gorduras extraidos de espécies vegetais. Na temperatura ambiente (25°C),
os 6leos vegetais permanecem liquidos.

Os principais acidos graxos encontrados nos 6leos vegetais incluem o acido palmitico,
palmitoleico, oléico, linoléico, linolénico e estearico. Suas estruturas quimicas
influenciam diretamente nas propriedades funcionais, nutricionais e a estabilidade
oxidativa dos o6leos (LIMA, 2009). Do fruto do tucuma (A. aculeatum), podem ser
extraidos dois tipos de 6leo: o proveniente da polpa e o extraido da améndoa,
geralmente denominado “manteiga de tucuma”. O 6leo da polpa possui coloragao
amarelo-alaranjada e apresenta consisténcia liquida (PESCE, 2009; SIMOES, 2010).
O dleo extraido da améndoa apresenta coloragéo branca, textura macia e é sélida em
temperatura ambiente (OLIVEIRA, 2019).

Segundo Silveira (2017), o 6leo do tucumé& do Amazonas apresenta tonalidade mais
clara em comparagao ao tucuma do Para (Figura 3), que possui maior concentragao
de pigmentos como B-caroteno, flavonoides e clorofila. De acordo com o autor, a
concentracao de B-caroteno no 6leo do A.aculeatum é de 28,6 ug/g e para o 6leo do
A. Vulgare é de 243,4 ug/g.



Figura 3 - Oleos de tucuma do Amazonas e tucumé do Para
Fonte: Silveira (2017)

2.4. Métodos de Extracdo de Oleos Vegetais

A extracao dos 6leos pode ser realizada por diferentes métodos, como por exemplo
a prensagem mecanica, extracdo por solventes ou por fluido supercritico. A
prensagem mecanica € o método mais utilizado em industrias da regido amazodnica,

por ser mais acessivel e de menor impacto ambiental (FERREIRA, 2019).

2.4.1. Prensagem mecéanica

Esta técnica foi, até a década de 1940, o método mais empregado para a extragao de
Oleos vegetais. Baseia-se em forgas de compressao para separar o 6leo da matriz
soélida, sendo operada por prensas continuas ou descontinuas. Entre as principais
vantagens estdo o baixo custo, a simplicidade de operagao e auséncia do uso de
solventes (VASCONCELOS, 2010). No estudo de Zaninetti (2009), foi realizada a
extragao do 6leo da polpa do tucuma por prensagem mecanica utilizando uma prensa
ERCITEC modelo MPE-40. A preparacao da polpa consistiu da secagem em estufa
a 38°C por 48 horas, até atingir umidade entre 5% e 8%, seguida de aquecimento em
banho-maria a 70°C. O d6leo obtido foi armazenado e posteriormente analisado
quanto as suas propriedades fisicas e quimicas. O rendimento aparente da prensa
para a extragao de 6leo da polpa foi observado entre cerca de 70% a 73% do total de
lipidios presentes na matéria-prima, indicando que a técnica de prensagem mecanica

pode extrair a maior parte do 6leo disponivel na polpa do fruto de tucuma.



2.4.2. Extracdo com solventes

E uma técnica amplamente utilizada em escala laboratorial e industrial. Um dos
solventes mais empregados € o hexano, devido a sua eficiéncia de extracao e facil
remocao por evaporacao. Esse método é particularmente eficiente para materiais com
baixo teor de dleo, permitindo maior rendimento em relagao a extragao por prensagem
macanica. A extragédo ocorre por difusdo do solvente através de um leito da amostra
triturada, seguida da remocgao do solvente via rotaevaporador sob pressao reduzida
(VASCONCELOS, 2010; TANDY, 1991).

Vasconcelos (2010) extraiu 6leos da polpa do tucuma do Amazonas e do Para
utilizando extragdo com hexano, obtendo rendimento em torno de 35,67% para o
tucuma do Amazonas e 25,67% para o do Para, o que evidencia o maior teor lipidico

do primeiro.

2.4.3. Extragao por fluido supercritico

A extracdo por fluido supercritico (EFS) é uma técnica avangada e ambientalmente
segura para obtengao de 6leos vegetais. Nessa metodologia, o didxido de carbono
(CO,) é utilizado como solvente em condigdes de temperatura e pressao acima de
seu ponto critico (31,1 °C e 73,8 bar), nas quais o fluido apresenta propriedades
intermediarias entre um gas e um liquido.

Essa caracteristica confere ao CO, supercritico alta difusividade e baixa viscosidade,
0 que permite excelente penetracdo na matriz vegetal e eficiente solubilizagdo dos
compostos lipidicos. A seletividade do processo pode ser ajustada variando a pressao
e a temperatura, possibilitando a extragdo de compostos especificos, como
carotenoides, tocoferdis e acidos graxos (VASCONCELQOS, 2010; MATOS, 2011).
Entre as principais vantagens desse método estdo a auséncia de residuos toxicos no
produto final (o CO, é facilmente removido por despressurizagao); preservagao de
compostos termossensiveis, como antioxidantes e pigmentos e a possibilidade de
fracionamento seletivo dos constituintes do éleo.

Como desvantagens, destacam-se o alto custo de instalagdo e operagao, além da
necessidade de equipamentos especificos de alta pressao.

Estudos com éleos amazébnicos, incluindo o de tucuma, mostram que a EFS produz

Oleos de maior pureza, cor mais clara e menor indice de acidez, sendo uma alternativa



promissora as técnicas convencionais de prensagem e extragdo com solventes
(Vasconcelos, 2010; Didonet et al., 2020).

2.4.4. Extracao mista

Também denominada por extragdo com pré-prensagem e solvente, envolve uma
etapa inicial de prensagem para obtencao do d6leo bruto, seguida da extracdo do oleo
presente na torta. Essa abordagem permite a extragdo mais eficiente do 6leo presente
na matéria-prima (TANDY, 1991; MATOS, 2011).

2.5. Controle de qualidade dos 6leos

Os parametros fisicos e quimicos dos 6leos extraidos do tucuma incluem indice de
acidez, indice de iodo, indice de peréxidos e indice de saponificacdo. Esses
parametros sao importantes para avaliar a qualidade do Oleo e sua estabilidade
oxidativa.

« indice de acidez (IA): indica a quantidade de &cidos graxos livres formados por
hidrolise dos triglicerideos. Valores altos indicam degradacdo e baixa
qualidade do 6leo.

« Indice de peréxido (IP): mede os produtos priméarios da oxidacdo lipidica.
Valores elevados indicam inicio do rango oxidativo.

« Indice de iodo (ll): avalia o grau de insaturagdo dos acidos graxos; quanto
maior, maior a tendéncia a oxidacgao.

« indice de saponificagéo (IS): representa a quantidade de KOH necessaria para
saponificar 1 g de dleo, refletindo o tamanho médio das cadeias de acidos
graxos (quanto maior o IS, menores as cadeias e maior a susceptibilidade a
oxidagao).

Esses parametros, combinados, sdo essenciais para determinar a qualidade, pureza
e estabilidade dos 6leos vegetais (ANVISA, 2010; Frankel, 2010).

A Tabela 3 apresenta a comparacao entre diferentes estudos quanto aos indices de
acidez, iodo, peréxidos e saponificacao dos 6leos da polpa do tucuma do Amazonas.
Os valores de indice de acidez encontrados por Pantoja (2013) e Silveira (2017)
obedecem a legislagao RDC n° 270/2005 da ANVISA (2005), que estabelece o valor

maximo de 4,00 mg KOH/g para oleos comestiveis. Entretanto, o alto indice de acidez



observado por Zaninett (2009) e Barbosa et al. (2007), foi para estudos com foco em

biodiesel, com a necessidade de adequacéao na colheita, extragdo e armazenamento.

Tabela 3 - indices de acidez, iodo e perdxidos do 6leo da polpa do tucuma do
Amazonas (Astrocaryum aculeatum)

*Barbosa etal *Zaninett Vasconcelos Pantoja Silveira
Anadlises
(2007) (2009) (2010) (2013) (2017)
indice de Acidez
37,52 7,11 4,32 2,60 2,42
(mg KOH/g)
indice de lodo
11,43 113,84 - 73,50 81,45
(g 12/1009g)
indice de Peréxido
13,95 30,78 3,88 3,95 2,42

(mEq O2/Kg)

*Oleos destinados para biodiesel

2.6. Calorimetria Exploratoria Diferencial

A Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), do inglés Differential Scanning
Calorimetry, € uma técnica termoanalitica derivada da Analise Térmica Diferencial
(DTA), que possibilita a avaliagdo qualitativa e quantitativa de processos fisicos e
quimicos associados a absor¢do ou liberagdo de energia, como transformagdes
endotérmicas e exotérmicas. O método baseia-se na medigao da diferenga de fluxo
de calor entre a amostra e um material de referéncia, submetidos a um programa
controlado de aquecimento ou resfriamento, mantendo-se ambas sob condi¢des
térmicas equivalentes, o que permite identificar eventos térmicos caracteristicos dos
materiais analisados (SILVA et al., 2007; MOTHE E AZEVEDO, 2009; OLIVEIRA et
al., 2011).

As curvas obtidas por DSC permitem a identificagcao de diversos fendbmenos, incluindo
processos de quimiossorcido, dessolvatacdo, desidratacdo, decomposi¢cao térmica,
degradacgédo oxidativa, oxidagdo em atmosfera gasosa, reagdes de oxirredugao,
transformacgdes no estado sdlido, polimerizagdo, bem como reagdes cataliticas, entre
outros eventos associados a estabilidade térmica e reatividade dos materiais (MOTHE
E AZEVEDO, 2009; STORPIRTIS et al., 2011).

No contexto da ciéncia e tecnologia de alimentos, a DSC tem ampla aplicagao na
caracterizagao térmica de matérias-primas e produtos alimenticios, sendo empregada

na avaliacido de transicboes de fase, comportamento de fusdo e cristalizacdo de
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lipidios, além da investigacao da estabilidade térmica e oxidativa de 6leos e gorduras.
Essa técnica fornece informacgdes relevantes sobre a resisténcia dos componentes
alimentares ao aquecimento, auxiliando na compreensido de seu desempenho
durante o processamento, armazenamento e aplicagao tecnolégica, especialmente

em produtos submetidos a tratamentos térmicos.

2.7. Teste de Estabilidade Oxidativa (TESTO)

O Teste de Estabilidade Oxidativa (TESTO) € um método amplamente empregado
para avaliar a resisténcia de 6leos e gorduras a oxidagao lipidica, fornecendo
informacgdes relevantes sobre sua estabilidade frente a condigbes aceleradas de
estresse térmico e oxidativo. A oxidacdo lipidica € um dos principais fatores
responsaveis pela deterioracdo da qualidade de produtos alimenticios ricos em
lipidios, estando associada a formagao de compostos indesejaveis que comprometem
o valor nutricional, sensorial e a seguranga dos alimentos.

O principio do TESTO baseia-se na submissao da amostra a temperaturas elevadas,
sob fluxo continuo de ar ou oxigénio, promovendo a oxidagado acelerada dos
constituintes lipidicos. Durante o ensaio, os produtos volateis formados,
especialmente acidos organicos resultantes da degradagcdo oxidativa, sao
transportados para um meio aquoso, no qual sdo detectados por variagcbes na
condutividade elétrica. O tempo necessario para o aumento acentuado dessa
condutividade é denominado periodo de indugao, parametro utilizado como indicador

da estabilidade oxidativa do material analisado.

2.8. Composicéo de Acidos Graxos

A analise do perfil de acidos graxos do 6leo de tucuma revela predominancia de acido
oléico, seguido dos acidos palmitico, estearico e linoleico. A tabela 4 apresenta os
valores de acidos graxos no 6leo de tucuma (Astrocaryum aculeatum) verificados em

dois estudos relevantes.
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Tabela 4 - Composicdo percentual de acidos
graxos no Oleo de tucuma (Astrocaryum

'aculeatum)

Acidos Graxos Vasconcelos (2010) Zaninett (2009)
Palmitico (%) 22,7 7,38
Palmitoléico (%) 0,3 -
Estearico (%) 33,9 5,28
Oléico (%) 38,7 73,28
Linoléico (%) 0,9 11,75
Linolénico (%) 1,2 _
Araquidico (%) 1,5 2,01

2.9. Oxidagéo lipidica em 6leos vegetais

A oxidacgao lipidica € um processo espontaneo que compromete a qualidade de
Oleos e gorduras, resultando na formagao de compostos volateis e produtos
secundarios responsaveis por alteragdes indesejaveis de aroma, sabor e cor.
Além disso, afeta o valor nutricional e reduz a vida de prateleira dos produtos
(CHAN et al., 2020). O mecanismo de oxidagéo lipidica envolve a interagdo dos
acidos graxos insaturados com o oxigénio, sendo acelerado pela presenca de
calor, luz, metais de transigcdo e pela baixa concentragcdo de antioxidantes
naturais. Esse processo resulta na formacdo de radicais livres, que
desencadeiam reacdes em cadeia, produzindo hidroperéxidos primarios, que
podem se decompor em aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e outros
compostos volateis e nao volateis, responsaveis por alteragbes sensoriais,

nutricionais e tecnoldgicas nos lipidios.

2.10. Estabilidade Oxidativa de Oleos Vegetais

A estabilidade oxidativa é uma das propriedades mais relevantes na avaliagao da
qualidade de dleos vegetais, especialmente quando se considera sua aplicagado na
alimentagdo humana. Esse parametro esta diretamente relacionado a resisténcia dos
Oleos a degradagao oxidativa, que ocorre em contato com fatores como luz, oxigénio
e calor (SILVA et al., 2015).

Durante o processo de oxidacéo lipidica, ocorrem reacbes em cadeia que resultam
na formacao de hidroperéxidos, aldeidos, cetonas e outros compostos secundarios

responsaveis por alteragdes sensoriais, nutricionais e funcionais dos O6leos. Tais
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alteragbes impactam negativamente tanto o sabor quanto o valor nutricional dos
produtos alimenticios (GUTIERREZ; SANCHEZ, 2006).

No caso especifico do 6leo da polpa do tucuma, estudos tém demonstrado que a
presencga significativa de acidos graxos monoinsaturados e antioxidantes naturais
pode conferir uma estabilidade oxidativa moderada, permitindo sua utilizagdo tanto
em alimentos quanto em formulagdes cosméticas (LIMA et al., 2013; SILVEIRA,
2017). No entanto, as condi¢gdes de armazenamento e o processo de extragdo ainda
exercem papel importante sobre a durabilidade e a estabilidade final do produto
(CORTEZ; GUEDES, 2012).

Dessa forma, a compreensao da estabilidade oxidativa dos 6leos extraidos da polpa
e da améndoa do tucuma é essencial para validar seu uso na industria alimenticia e

para garantir sua qualidade e seguranga ao consumidor final.

2.11. Fatores que influenciam a estabilidade oxidativa

Diversos fatores influenciam a estabilidade oxidativa dos 6leos vegetais, entre eles: a
composicdo de acidos graxos (quanto maior a propor¢gdo de acidos graxos
insaturados, menor a estabilidade), a presenca de antioxidantes naturais (como
tocoferdis e compostos fendlicos), e o teor de perdxidos e acidos graxos livres
(FRANKEL, 2010), condigbes de armazenamento e processos de extracdo. No caso
do tucuma, a presenca desses antioxidantes naturais contribui como barreira natural
contra a oxidagao, mas o grau de insaturagao lipidica pode acelerar o processo de
degradacao (ABREU et al., 2020).

2.12. Métodos de avaliagao da estabilidade oxidativa

A avaliagdo da estabilidade oxidativa pode ser realizada por meio de diversos
métodos dentre indiretos e diretos, entre os quais se destacam: o teste Rancimat, que
baseia-se na condug&o de substancias volateis geradas pela oxidagdo para um meio
aquoso, monitorando o aumento da condutividade elétrica ao longo do tempo; o
Oxitest que avalia a redugédo da pressao parcial de oxigénio dentro da camara de
reacao, em fungdo do consumo de oxigénio pela amostra sob condi¢des controladas
de temperatura e pressao; a determinacao do indice de peroxido, que quantifica os
produtos primarios da oxidagao; e o indice de acidez, que avalia a presenca de acidos
graxos livres (ANVISA, 2010; COSTA et al., 2018).
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Estudos comparativos indicam que ambos métodos séo uteis, mas podem fornecer
valores distintos de periodo de indugao, sendo recomendada a interpretagcéo conjunta
dos resultados (PONTES et al., 2021).

2.13. Potencial nutricional e tecnoldgico do tucuma (Astrocaryum aculeatum)

O tucuma é uma palmeira amazénica cuja polpa e améndoa fornecem 6leos com
elevado teor de compostos bioativos, incluindo carotenoides e tocoferdis, associados
a beneficios a saude e acao antioxidante (PINTO; MANCINI-FILHO, 2021). O éleo da
polpa caracteriza-se por coloragdo alaranjada intensa, reflexo do alto teor de
pigmentos, mas apresenta maior suscetibilidade a oxidagdo devido a predominancia
de acidos graxos insaturados. Por outro lado, o 6leo da améndoa, embora mais pobre
em carotenoides, contém maior proporgéo de acidos graxos saturados, o que confere
maior estabilidade oxidativa (SOUZA et al., 2007).

2.14. Perspectivas de aplicacao

O tucuma ¢é fonte natural de carotenoides, tocoferdis e acidos graxos
monoinsaturados, compostos que conferem acgao antioxidante e diversos beneficios
a saude (PINTO & MANCINI-FILHO, 2021). O 6leo extraido da polpa e da améndoa
apresenta potencial para aplicagdes em produtos alimentares funcionais, podendo ser
incorporado em margarinas, molhos, suplementos nutricionais e alimentos fortificados
para aumentar o teor de antioxidantes e melhorar o perfil lipidico. Na cosmética, o
O0leo pode ser utilizado em cremes, lo¢gdes e produtos capilares devido a sua
capacidade de hidratagcdo e protecdo antioxidante da pele e dos cabelos. Em
biotecnologia e industria, o éleo de tucuma pode servir como matéria-prima para
formulacbes de capsulas, bioemulsdes e veiculos lipidicos para micronutrientes

sensiveis a oxidacao.

A caracterizacdo da estabilidade oxidativa desses oleos fornece informacgdes
essenciais sobre a vida util e seguranga dos produtos, permitindo definir condi¢des
de processamento, armazenamento e formulagao que preservem suas propriedades
funcionais. Dessa forma, o estudo da estabilidade contribui para a valorizagao
econdmica da biodiversidade amazénica, promovendo o aproveitamento sustentavel

de um recurso natural e ampliando suas aplicagbes em diferentes setores industriais.
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3. OBJETIVOS
3.1.  Objetivo geral
e Estudar a estabilidade oxidativa dos 6leos extraidos da polpa e da améndoa

do tucuma e seu potencial de aplicagéo.

3.2. Obijetivos especificos

e Extrair os 6leos da polpa e da améndoa do tucuma por prensagem mecanica,
determinando o rendimento de cada fragao.

e Caracterizar os Oleos obtidos quanto aos parametros fisicos e quimicos
(indices de acidez, perodxido, iodo e saponificagdo), conforme metodologias
oficiais da AOAC.

e Quantificar o teor de carotenoides totais presentes nos 6leos, relacionando-os
a coloracao e ao potencial antioxidante natural.

e Avaliar a estabilidade oxidativa dos 6leos da polpa e da améndoa por meio do
ensaio acelerado de oxidagdo (rancimat), sob condigdes controladas de
temperatura e fluxo de ar.

e Comparar estatisticamente os resultados obtidos entre os 6leos, identificando
diferencas significativas na composigéo e na estabilidade oxidativa.

e Discutir o potencial de aplicagao alimentar dos 6leos analisados, considerando
suas propriedades fisicas e quimicas, estabilidade e conformidade com os

padroes da anvisa para Oleos comestiveis.
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Caracterizacao Fisica, Quimica e Nutricional da Polpa e da Améndoa do

Tucuma (Astrocaryum aculeatum)

Resumo

O tucuma (Astrocaryum aculeatum), fruto nativo da regido amazénica pertencente a
familia Arecaceae, permanece pouco explorado quanto a sua caracterizacao fisica,
quimica e nutricional. Este estudo teve como objetivo caracterizar a composi¢ao
proximal da polpa e da améndoa do fruto, visando ampliar seu potencial de
aproveitamento na cadeia produtiva de alimentos. Foram determinados umidade,
cinzas, proteinas, lipidios, fibras, carboidratos, valor energético, acidez titulavel, pH e
carotenoides totais. A polpa apresentou elevado teor lipidico (32,02 g/100 g), alto
conteudo de fibras (15,1 g/100 g) e carotenoides totais (62 ug/g), resultando em valor
energético de 322,26 kcal/100 g e pH ligeiramente acido (5,11). A améndoa
apresentou menor umidade (33,18 g/100 g), maior teor proteico (5,86 g/100 g) e teor
lipidico de 18,47 g/100 g, com valor energético de 208,27 kcal/100 g e pH préximo a
neutralidade (6,09). Os resultados evidenciam o elevado valor nutricional do tucuma
e destacam diferengcas composicionais relevantes entre polpa e améndoa, reforcando

seu potencial para aplicacdes alimentares e desenvolvimento de produtos derivados.

Palavras-chave: composicdo centesimal; fruto amazénico; propriedades fisico-

quimicas; potencial alimentar.

1 INTRODUCAO

O tucuma (Astrocaryum aculeatum) € uma palmeira nativa da regidao amazodnica,
amplamente distribuida nos estados do Amazonas, Para, Acre e Rondbnia.
Reconhecido pela polpa de coloragédo alaranjada intensa e sabor caracteristico, o
fruto possui grande importancia cultural e econdmica para as comunidades locais,
sendo componente essencial da dieta e da culinaria regional. Sua popularidade se
reflete no consumo tradicional, seja in natura, em recheios de tapiocas, cremes e
sorvetes (Yuyama et al., 2008), ou como ingrediente principal do X-Caboquinho, um
sanduiche tipico de Manaus que valoriza os sabores auténticos da Amazonia (Costa

et al., 2005). Tal uso tradicional evidencia o valor nutricional do tucuma, com estudos
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que destacam a riqueza lipidica presente em sua polpa (Yuyama et al., 2003;
Rodrigues et al., 2015).

Apesar da importancia cultural e nutricional consolidada, o tucuméa ainda € uma
espécie pouco explorada quanto ao seu potencial nutricional, composicdo quimica e
aplicagdes industriais. Além disso, trabalhos sobre a améndoa de A. aculeatum ainda
sdo escassos, limitando comparacdes consistentes, sendo que a maioria das
referéncias disponiveis utiliza partes do fruto de Astrocaryum vulgare. Nesse
contexto, a caracterizagdo detalhada da composicido da polpa e da améndoa é
fundamental para que, além do consumo tradicional, o fruto possa ser utilizado como
matéria-prima para o desenvolvimento de produtos inovadores e de maior valor
agregado.

O conhecimento da composicao da polpa e da améndoa do tucuma auxilia no
direcionamento de processos tecnoldgicos. A elevada concentracéo lipidica na polpa,
que pode variar entre 33% e 47,5% em massa seca, € o teor de 6leo na améndoa,
entre 30% e 36% (Ferreira et al., 2008), posicionam o tucuma como uma fonte
promissora de 6leos com caracteristicas comparaveis, e por vezes superiores, as de
Oleos comerciais, como o 6leo de palma. Essa riqueza lipidica confere ao fruto alto
valor energético e indica a presenga de acidos graxos especificos e outros compostos
bioativos lipossoluveis de interesse funcional.

Diante das diferengas entre suas partes comestiveis e do potencial para aplicagao no
setor alimenticio, o presente estudo teve como objetivo avaliar a composigao
nutricional da polpa e da améndoa do tucuma, destacando sua relevancia como
matéria-prima promissora para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios e

reforcando a necessidade de estudos especificos sobre a améndoa desta espécie.

2 METODOS

2.1 Matéria-prima e preparo das amostras

Os frutos de tucuma (Astrocaryum aculeatum), provenientes de extrativismo, foram
adquiridos em Manaus, Amazonas, e enviados via SEDEX. Apds o recebimento, os
frutos foram selecionados quanto a integridade e estagio de maturagéao, Os frutos ndo
maduros foram submetidos ao processo de abafamento, sendo acondicionados em

sacos plasticos pretos e mantidos ao abrigo da luz, a fim de completar o
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amadurecimento. Em seguida, foram lavados com agua corrente e sanitizados com
solugao de hipoclorito de sodio (100 mg/L).

Os frutos foram agrupados por tamanho (pequenos, médios e grandes), e 36 frutos,
selecionados aleatoriamente entre os trés grupos, foram usados para biometria,
rendimento e analises de composicdo proximal. Posteriormente, realizou-se a
separagao manual das fragdes: casca (epicarpo), polpa (mesocarpo) e améndoa
(endocarpo). Apds a separagéo, as analises foram realizadas no material in natura e,
em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno (PE) e
armazenadas a —18 °C até a execucdo das demais analises. Todos os reagentes

utilizados eram de grau analitico P.A.

2.2 Morfometria e rendimento do fruto do tucuma

Foram realizadas aferigdes dos diametros longitudinais e transversais dos frutos, com
auxilio de paquimetro de marca LOTUS PLUS, com precisao de 0,01 mm. O didmetro
longitudinal foi medido a partir do apice a base do fruto. A medida do diédmetro
transversal foi registrada a partir do ponto de maior didmetro do fruto. A determinagéo
da massa dos frutos e de suas fragdes epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e
endocarpo (améndoa) foi realizada em balanca digital de precisao de marca EXACTA,
apo6s o despolpamento manual com auxilio de faca de ago inoxidavel.

O rendimento foi determinado considerando a massa de cada fracdo do fruto e a

massa do fruto inteiro, conforme Equacéo 1:

Rendimento (%) _ Massa da fragao do fruto x 100 (1)

Massa do fruto inteiro

2.3. Cor do mesocarpo

A determinagédo da cor foi realizada em colorimetro (KONICA MINOLTA, INC.
Modelo CHROMA METER CR-400), previamente calibrado com placa de cor
branca, com luminante D65 e angulo de observacdo de 10°. As leituras foram
realizadas no mesocarpo do fruto in natura com 10 repeticbes, em pontos
equidistantes. Foi adotado o sistema CIE Lab, em que: L*(claridade) compreende
valores de 0 (preto) a 100 (branco); a* inclui valores que vao de positivo (vermelho)

a negativo (verde); e b* com valores positivos para amarelo ou negativos para azul.
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O croma (C*), que indica a saturagao ou intensidade da cor, foi calculado conforme

a Equacgao 2:

¢ =4(a)?+ (b*)? (2)
O angulo Hue (h°), correspondente a aparéncia visual da cor, foi calculado

conforme Equacgéo 3:

h° = arctan (Z—) (3)
em que 0° ou 360° correspondem as cores vermelho—roxo, 90° ao amarelo, 180°
ao verde e 270° ao azul (McGuire, 1992).

2.4 Composigao centesimal do mesocarpo e endocarpo do tucuma

A umidade das amostras foi determinada pelo método gravimétrico, utilizando
secagem em estufa a 105°C até obteng¢ao de peso constante, conforme descrito por
AOAC (2005). O teor de residuo mineral fixo (RMF) foi obtido por incineracédo em
mufla a 550°C, de acordo com procedimentos padronizados pela mesma referéncia.
O teor de proteinas foi calculado com base nos dados da determinacao do teor de
nitrogénio, pelo método Kjeldahl (1883), com conversao por meio do fator 5,75,
referente as proteinas de origem vegetal (A.O.A.C.,1998). O conteudo de lipidios foi
obtido por extragao a frio, utilizando cloroférmio e metanol como solventes, de acordo
com o método de Bligh e Dyer (1959). Os teores de carboidratos foram determinados
pela quantificagdo do amido via hidrélise quimica e fisica, utilizando aparelho
ebuliostatico REDUTEC (TECNAL, TE-088), conforme Carvalho et al. (2002); e o
valor energético, calculado com base nos fatores de Atwater: 9 kcal/g para lipidios e

4 kcall/g para proteinas e carboidratos (Osborne; Voogt, 1978).

2.5 pH, acidez titulavel e carotenoides totais

Para determinagédo do pH, 1g da amostra in natura foi diluida em 10 mL de agua e
homogeneizada, sendo a medida realizada com pHmetro previamente calibrado
(Tecnal, Tec-7). A acidez titulavel foi obtida por titulagdo com NaOH 0,1 N (AOAC,
1998). A quantificacdo de carotenoides seguiu o método de Rutz et al. (2017), com
adaptacdes: 100 mg da amostra foram macerados, extraidos com acetona e
centrifugados a 11.000 rpm por 15 min (Rotanta 460, Hettich, Alemanha). Em seguida,

0,1 g do sobrenadante foi diluido em baldo volumétrico de 25 mL com éter de petrdleo,
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e a absorbancia foi medida a 450 nm em espectrofotdmetro (Libra S60PC, Biochrom,
Inglaterra), permitindo calcular a concentracdo de carotenoides a partir da

absorbancia, utilizando a Equagéao 4.

AXV X100

C(ug/g) = (4)

EXm

onde C é a concentracdo de carotenoides na amostra, A a absorbancia, V o volume
do extrato, ¢ o coeficiente de extingdo molar do B-caroteno = 2592 em éter de petroleo
(Isler et al.,1956).

2.6 Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrao, e as diferengas entre
as médias das trés fragdes (casca, polpa e améndoa) foram avaliadas por Analise de
Variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software
Statistica® 12.0 (StatSoft Inc., EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Morfometria e rendimento do fruto do tucuma

Os parametros morfométricos do fruto de tucuma indicam frutos de formato
subgloboso a elipsoide, consistentes com descricdes da espécie (Tabela 1). O
peso meédio do fruto situou-se entre os valores reportados na literatura (Leitéo,
2008; Dionisio et al., 2018), sugerindo variagdes relacionadas a maturagao, origem
regional ou tamanho dos frutos estudados. As dimensdes longitudinais e
transversais confirmam o formato do fruto, enquanto a analise da massa das
fragdes evidencia que o endocarpo constitui a maior proporg¢ao do fruto, seguido
pelo mesocarpo e pelo epicarpo. Essa distribuicao percentual das fragdes indica a
predomindncia da semente e da polpa na composi¢ao total, com implicacbes
diretas para extragao de oleo, caracterizagao quimica e aproveitamento industrial.
Os resultados observados mostraram boa concordancia com estudos anteriores,
embora algumas divergéncias nos valores absolutos reflitam diferengas
metodoldgicas ou na selecdo dos frutos, como maturidade ou procedéncia

geografica.
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Tabela 1 - Aspectos morfométricos e rendimento do fruto de A. aculeatum

Parametros Médias Leitdo (2008) Dionisio et al. (2018)

Fruto inteiro (g)* 49,11+17,34 47,44 57,54
Diametro longitudinal (mm)* 44,0+0,78 44,84 50,14
Diametro transversal (mm)*  39,7+0,50 42,53 n.d
Mesocarpo (g)** 8,98 9,13 19,85
Epicarpo (g)** 6,16 7,67 50,14
Endocarpo (g)** 29,12 30,01 29,70
Mesocarpo (%) 18,29 19,25*** 34,50***
Epicarpo (%) 12,50 16,17 13,90***
Endocarpo (%) 59,30 63,26*** 51,62***

*Valor médio analisado de 300 unidades de fruto. ** Valor médio analisado de 36 unidades de
fruto

n.d = valor ndo determinado. ***Valores calculados neste trabalho

Esses valores reforcam que a maior parte do fruto € composta pelo endocarpo,
enquanto o mesocarpo, embora menos volumoso, concentra os compostos de
interesse nutricional, como lipidios e carotenoides.

As diferencgas observadas entre estudos podem ser atribuidas a fatores como estagio
de maturacao dos frutos, condigdes ambientais, procedéncia geografica e métodos

de medicéo.

3.2 Cor do Mesocarpo

Os parametros de cor do mesocarpo do tucuma (Tabela 2) mostraram valores de L*,
a* e b*, seguidos dos valores correspondentes a C e h°. Esses resultados indicam
uma polpa de tonalidade amarela intensa e elevado brilho, com leve tendéncia
avermelhada. O valor elevado de b* e o Chroma alto refletem a presenca de
carotenoides, principalmente B-caroteno. Valores de b* acima de 60 s&o encontrados
em frutos tropicais maduros e ricos em carotenoides, sendo influenciados pelo grau
de maturagdo, homogeneidade da amostra e condi¢cdes de medigao padronizadas no

sistema CIE Lab*, com iluminagao D65.
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Tabela 2 - Parametros de cor do
mesocarpo dos frutos de tucuma

Parametro Mesocarpo
L* 65,96 £ 0,1
a* 26,68 + 0,1
b* 66,82 + 0,2
c* 71,98 £ 0,1
he 68,14 + 0,1

L* = luminosidade; a*= componente
vermelho-verde; b*=componente
amarelo-azul; C=intensidade da cor
(chroma); H=angulo de matiz (hue
angle). Valores expressos como média

+ desvio padrao (n=10).

Esses resultados corroboram estudos anteriores que associam a intensidade da
coloracdo amarela a concentracdo de carotenoides, reforcando a relevancia desse
parametro como indicador da qualidade sensorial e do potencial nutricional do tucuma
(Yuyama et al., 2008; Rutz et al., 2017).

Segundo Elias (2011), a maturacao de frutos de tucuméa pode ser verificada pela cor
do mesocarpo amarelo ou laranja-escuro. Além disso, Flor (2013), na avaliacédo de
cor da polpa de tucuma da mesma espécie, encontrou valores semelhantes aos deste
estudo, para os trés parametros (L*=63,95; a*=30,79 e b*=69,89).

Diferencas de cor entre frutos da mesma espécie também foram relatadas por
Sanjinez-Argandofia e Chuba (2011), que analisaram a cor do fruto de palmeira
bocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd) de duas procedéncias. Em amostras de
Presidente Epitacio - SP, os parametros de cor foram menores para b* (51,95) e L*
(70,66) e maiores para a* (35,39), quando comparados as amostras procedentes de
Dourados - MS (a*=30,74; b* = 63,26; L* = 77,08). Estes resultados revelam a
complexidade no processo de amadurecimento dos frutos, pois essa condicdo pode
influenciar nas propriedades fisicas e nos compostos funcionais ou bioativos, refletida

também nos valores de Chroma e Hue.
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3.3 Caracterizagcao quimica do mesocarpo e endocarpo de tucuma

3.3.1. Composicdo quimica e nutricional da polpa do tucuméa

Os resultados das analises quimicas da polpa do tucuma estdo apresentados na
Tabela 3, oferecendo uma visao detalhada da composi¢ao do mesocarpo e permitindo
comparagdes com estudos anteriores, evidenciando seu potencial nutricional e
tecnoldgico. A caracterizacdo da polpa indicou elevada umidade, valor proximo aos
observados por Maia et al. (2014) e Nascimento et al. (2024), confirmando a

predominancia de agua, caracteristica tipica de frutos tropicais frescos.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica e nutricional da polpa do tucuma

Andlises Polpa Maia et al., Nascimento et
2014 al., 2024
Umidade (g/100g) 55,4+0,45 55,2 55,64
Cinzas (g/100g) 2,01+0,02 - -
Proteinas (g/100g) 2,16+0,03 - 2,36
Lipidios (g/100g) 32,02+0,31 32,5 32,71
Fibras (g/100g) 15,1+0,25 15,3 -
Carboidratos (g/100g) 6,36+0,01 6,5 6,08
V. Energético (kcal/100g) 322,26 - -
Acidez (g/100g) 0,51+0,03 - 0,42
pH 5,11+0,01 - 5,11
Carotenoides (pg/g) 62+0,4 60 63,4

As analises foram realizadas em ftriplicata (n=3), e os resultados estdo expressos em média *+ desvio
padréo (DP).

O teor de lipidios reforga o potencial energético da polpa e sua relevancia como fonte
de 6leo natural, aproximando-se dos valores reportados por Maia et al. (2014) e
Nascimento et al. (2024), e € comparavel a outros vegetais reconhecidos pelo alto
teor lipidico, como soja e abacate. As fibras totais apresentaram valores similares aos
de Maia et al. (2014), contribuindo para a regulacdo intestinal e controle glicémico,
enquanto as proteinas aproximaram-se das observagdes de Nascimento et al. (2024),
desempenhando papel importante na manutencao e reparo de tecidos.

O conteudo de [B-caroteno, assim como outros compostos bioativos presentes na

polpa, apresentou valores proximos aos de Maia et al. (2014) e Nascimento et al.
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(2024), destacando seu efeito antioxidante e fungcdo como precursor da vitamina A,
essencial para a visao, integridade da pele e fungdo imunolégica. Esses resultados
reforgam a polpa do tucuma como alimento funcional, com relevancia nutricional e
tecnologica.

Em sintese, a composig¢ao quimica da polpa do Astrocaryum aculeatum evidencia seu
potencial funcional e energético, reforcando sua importancia tanto para a alimentagao
humana quanto para o processamento industrial, e confirma a presenca de

compostos bioativos que podem contribuir para a saude e bem-estar do organismo.

3.3.2 Composig¢do quimica da améndoa do tucuma.

A composigao quimica da améndoa do tucuma encontra-se apresentada na Tabela
4. O teor de umidade observado neste estudo mostrou-se semelhante ao relatado por
Luciedry (2022), indicando concordancia entre os trabalhos quando analisado o

material fresco.

Tabela 4 - Composicao quimica da améndoa do tucuma.

Analises Améndoa Luciedry (2022)
Umidade (g/100g)* 33,1840,21 35,93+2,06
Cinzas (g/100g) 1,01£0,01 1,03+0,03
Proteinas (g/100g) 5,86%0,08 7,031£0,15
Lipidios (g/100g) 18,47+0,72 34,83+0,34
Fibras (g/100g) 40,46+0,6 -
Carboidratos (g/100g) 4,65+0,01 21,18*
Valor Energético (kcal) 208,27 -
Acidez (g/100g) 0,50+0,01 -
pH 6,09:0,28 -
Carotenoides (ug/g) 2,3%0,03 -

As analises foram realizadas em triplicata (n=3), e os resultados estéo
expressos em media + desvio padréo (dp). *Améndoa fresca. **Valor

obtido por diferenca do somatério dos demais nutrientes.

O teor de cinzas apresentou valor préximo ao encontrado por Luciedry (2022),

confirmando que a améndoa contém quantidade relevante de minerais e
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evidenciando seu potencial como ingrediente nutritivo. A proteina total foi inferior a
reportada por Luciedry (2022), sugerindo que, embora a améndoa seja uma fonte de
proteinas, existe variabilidade entre estudos, possivelmente relacionada a maturagao
do fruto ou a técnica de extracdo da améndoa. Os lipidios representaram cerca de
metade do valor encontrado por Luciedry (2022), o que pode refletir diferengas no
método de extracdo e nas condicbes de secagem, mas confirma que a améndoa é
uma excelente fonte de lipidios, relevante tanto do ponto de vista nutricional quanto
tecnolégico para formulagdes alimenticias. O teor de carboidratos encontrado foi
expressivamente inferior ao relatado por Luciedry (2022). Essa divergéncia pode estar
associada as diferencas metodoldgicas: neste estudo, os carboidratos foram
determinados a partir da quantificagcdo do amido, obtido apds hidrélise e medi¢cao dos
acgucares redutores liberados, enquanto Luciedry (2022) utilizou calculo indireto por
diferenca. Considerando que a améndoa é naturalmente rica em fibras e lipidios, a
escolha do método influencia diretamente a fracdo de carboidratos reportada,
justificando a diferenga observada. O valor energético calculado neste estudo,
associado ao pH proximo de 6, evidencia caracteristicas favoraveis para o
armazenamento e reforca o potencial da améndoa para utilizagdo em produtos
alimenticios, garantindo estabilidade e qualidade do produto final.

De maneira geral, embora Luciedry (2022) também tenha estudado a améndoa de A.
aculeatum, trabalhos sobre essa parte do fruto ainda sdo escassos, limitando
comparagoes consistentes. A maioria das referéncias disponiveis utiliza partes do
fruto de Astrocaryum vulgare, o que destaca a relevancia do presente estudo para
ampliar o conhecimento sobre a composicdo dos frutos de A. aculeatum,

especialmente da améndoa, evidenciando seu potencial nutricional e funcional.

4 CONCLUSAO

A caracterizagéo fisica, quimica e nutricional da polpa e da améndoa de Astrocaryum
aculeatum evidenciou diferencas composicionais relevantes entre as fragdes do fruto.
A polpa apresentou elevado teor de lipidios (32,02 g/100 g), fibras (15,1 g/100 g) e
carotenoides totais (62 ug/g), além de valor energético de 322,26 kcal/100 g e pH
levemente acido (5,11), confirmando seu potencial como ingrediente energético e
fonte de compostos bioativos. A améndoa destacou-se pelo menor teor de umidade
(33,18 g/100 g), maior conteudo proteico (5,86 g/100 g) e teor significativo de fibras
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(40,46 g/100 g), além de apresentar valor energético de 208,27 kcal/100 g e pH
proximo a neutralidade (6,09). As analises morfométricas demonstraram
predominéncia do endocarpo na constituicdo do fruto (59,30%), enquanto o
mesocarpo representou 18,29%, indicando potencial de aproveitamento integral para
fins tecnoldgicos.

De forma integrada, os resultados confirmam que o tucuma apresenta elevado valor
nutricional e composigdo favoravel para aplicagdes alimenticias e tecnoldgicas,
podendo ser explorado como matéria-prima para formulagdes energéticas, produtos
funcionais e ingredientes naturais, além de representar alternativa sustentavel para

agregacao de valor a biodiversidade amazénica.
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Estabilidade Oxidativa dos Oleos Extraidos da Polpa e da Améndoa do

Tucuma (Astrocaryum Aculeatum)

RESUMO

O tucuma (Astrocaryum aculeatum) é um fruto amazdnico, cujos 6leos extraidos da
polpa e da améndoa se destacam pelo elevado rendimento e pelas propriedades
nutricionais, bioativas e tecnoldgicas. Este estudo avaliou a estabilidade oxidativa e o
comportamento térmico dos dleos extraidos da polpa e da améndoa do tucuma, por
meio de analises fisicas e quimicas, perfil de acidos graxos, teor de carotenoides,
estabilidade em estufa, Rancimat, % de compostos polares totais (CPT) pelo TESTO
e calorimetria exploratdria diferencial (DSC). O éleo da polpa apresentou maior grau
de insaturagdo, com predominancia de acido oleico (=66%) e elevado teor de
carotenoides (512,8ug/g), enquanto o 6leo da améndoa foi caracterizado por alto teor
de acidos graxos saturados (=91%), destacando-se o acido laurico (54,2%). Apés 30
dias de estocagem em estufa, ndo foram observadas alterag¢des significativas no perfil
de acidos graxos. O 6leo da polpa apresentou maior tempo de indugado no ensaio
Rancimat (20,47 h), indicando maior resisténcia a oxidagcao sob condi¢cdes aceleradas
de fluxo de ar e temperatura elevada. Por sua vez, o 6leo da améndoa demonstrou
maior resisténcia a oxidacdo em estufa e maior estabilidade térmica, conforme
evidenciado pelas analises de calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Essas
diferencas refletem a influéncia da composicéo lipidica e da presenca de compostos
bioativos, bem como as especificidades de cada método analitico, que avaliam
distintos mecanismos e estagios do processo oxidativo.

Palavras-chave: Astrocaryum aculeatum; 6leo vegetal, composicdo quimica;

carotenoides; acidos graxos.

1. INTRODUCAO

O tucuma (Astrocaryum aculeatum), palmeira nativa da regido Amazoénica, destaca-
se tanto pelo consumo in natura quanto pelo aproveitamento tecnoldgico de seus
frutos. A polpa é utilizada na alimentacdo e apresenta coloragdo alaranjada
caracteristica, atribuida ao elevado teor de carotenoides, especialmente 3-caroteno,
pigmento com reconhecida atividade pro-vitaminica A e propriedades antioxidantes.

A améndoa, por sua vez, € rica em lipidios de qualidade nutricional, com
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predominéncia de acidos graxos saturados e monoinsaturados, além de conter
tocoferdis e outros compostos bioativos (PINTO et al., 2021). Esse perfil torna o
tucuma matéria-prima promissora para aplicacdo na industria de alimentos. Apesar
do valor nutricional e funcional, a utilizagcdo industrial de O6leos vegetais esta
diretamente associada a sua estabilidade durante o processamento e o
armazenamento. A oxidagao lipidica constitui um dos principais mecanismos de
deterioracdo, resultando em alteragdes fisicas, quimicas e sensoriais que
comprometem a qualidade e reduzem a vida util do produto. Essas alteracdes sao
relevantes para 6leos ricos em acidos graxos insaturados, como o da polpa do
tucuma, mais susceptivel a degradacao oxidativa (SHAHIDI; ZHONG, 2010).

A estabilidade oxidativa de dleos vegetais ndo depende apenas da composigédo
lipidica, mas também do teor de compostos antioxidantes, das condi¢cdes de
armazenamento e dos métodos de extracdo empregados (MANCINI-FILHO et al.,
2021). Assim, compreender a cinética de oxidagcdo e os fatores que afetam a
estabilidade dos 6leos do tucuma é fundamental para consolidar seu potencial de
aproveitamento tecnoldgico.

Diversas metodologias tém sido aplicadas para avaliar a estabilidade oxidativa de
Oleos e gorduras. Entre elas, destacam-se as analises classicas, como indices de
acidez, iodo e perodxidos, que fornecem informagdes importantes sobre alteragdes
iniciais e intermediarias do processo oxidativo (RODRIGUES-AMAYA; KIMURA,
2004). Além disso, métodos acelerados, como o Rancimat, permitem estimar a
resisténcia dos oleos a oxidagao em condi¢des controladas, fornecendo parametros
comparativos de estabilidade (CARDOSO et al., 2022).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a estabilidade
oxidativa dos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma durante o armazenamento
acelerado (50 °C e 85% de umidade relativa) por 30 dias, por meio da determinagao
dos indices de acidez, iodo, perdxidos, periodo de inducédo pelo Rancimat e teor de

carotenoides totais.
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2 MATERIAL E METODOS

21. Amostras

Frutos maduros de tucumé& (Astrocaryum aculeatum) foram adquiridos em um
mercado local da cidade de Manaus, Amazonas, recebidos 3 dias apds a colheita e
processados no mesmo dia. Os frutos foram inicialmente lavados em agua corrente
e, em seguida, imersos por 15 minutos em solugdo de hipoclorito de sédio a 1%
(aproximadamente 1% de cloro ativo). Posteriormente, realizou-se a separagao
manual da polpa e da améndoa para a extracdo dos Oleos. Reagentes de grau

analitico PA foram utilizados nas analises de composigao e caracterizagao quimica.

2.2. Extracao dos oleos

Os oleos da polpa e da améndoa foram extraidos por prensagem mecanica a frio.
Inicialmente, as amostras foram desidratadas a 70 °C por 24 horas em desidratador
de bandejas construido na instituicdo. A polpa seca foi triturada em moinho analitico
IKA (A11 B S1) e a améndoa, em processador metalico (SKYMSEN, Metalurgica
Siemsen LTDA.).

Figura 1 - Etapas de Obtencao do Oleo por Prensagem Mecanica
A) Fruto inteiro do tucuma in natura, B) Desidratadora de bandejas C) Polpa desidratada D)

Améndoa desidratada E) Prensa tipo expeller.

Fonte: Acervo pessoal da autora
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Em seguida, ambos os materiais foram submetidos a extragéo utilizando uma prensa
mecanica tipo expeller (PEY60, Urso Branco, Paranaiba, Brasil) a temperatura
ambiente, obtendo-se os oleos, conforme ilustrado na Figura 8.

O dleo obtido foi centrifugado a 11.000 rpm por 15 minutos (Rotanta 460, Hettich,
Tuttlingen, Alemanha) para a remog¢ao de impurezas, acondicionado em frascos de

vidro ambar e armazenado a —18 °C até as analises.

2.3. Caracterizagao fisica e quimica dos 6leos da Polpa e da améndoa do
tucuma.

A caracterizagao fisica e quimica dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum
aculeatum foi realizada com o objetivo de avaliar a qualidade, o estado de
conservagao e a estabilidade inicial das amostras. Foram determinados parametros
classicos amplamente utilizados para a avaliagdo de dleos vegetais, incluindo teor de
umidade, indice de acidez e indice de perdxidos, os quais fornecem informacdes
sobre a presenca de agua residual, a ocorréncia de reac¢des hidroliticas e o grau de
oxidacao primaria, respectivamente.

As analises foram conduzidas em triplicata, e os resultados expressos como média *
desvio padrao, garantindo a confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados obtidos.
Os procedimentos analiticos seguiram metodologias oficiais e/ou amplamente
reconhecidas na literatura para analise de Oleos e gorduras, assegurando a

comparabilidade dos resultados com estudos previamente reportados.

2.3.1. Teor de umidade

O teor de umidade dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum aculeatum foi
determinado com a finalidade de avaliar a presenga de agua residual nas amostras,
fator que pode influenciar negativamente a estabilidade e a qualidade do 6leo. A
analise foi realizada por método gravimétrico, baseado na perda de massa apés
aquecimento controlado, conforme metodologia oficial para 6leos e gorduras, sendo
realizada por aquecimento direto a 105°C. O intervalo de tempo de pesagem foi de
uma hora, até peso constante. O indice de umidade foi determinado segundo o
método descrito por Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando 2,0 g da amostra e

calculado conforme a Equagao 1.

% Umidade = (N x 100) + P (1)
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Em que:

N = n° de gramas de umidade (perda de massa em Q)

P = n° de gramas da amostra

As determinagdes foram conduzidas em triplicata, e os resultados expressos em

gramas de agua por 100 gramas de amostra (g/100 g).

2.3.2. indice de acidez

O indice de acidez avalia a quantidade de acidos graxos livres presentes nos 6leos,
sendo um importante indicador do grau de hidrélise dos triacilglicerdis e do estado de
conservacgao das amostras. A analise foi realizada por titulagao acido-base, conforme
metodologia oficial recomendada para 6leos vegetais.

Foi determinado segundo o método oficial do Instituto Adolfo Lutz (2008), com
adaptacbes. Aproximadamente 2,0 g da amostra foram transferidos para um
erlenmeyer de 125 mL, ao qual se adicionaram 25 mL da solucao etérea neutra (mistura
eter etilico:etanol 2:1, v/v). Apés homogeneizagdo, adicionaram-se duas gotas de
indicador fenolftaleina a 1%, procedendo-se a titulagdo com NaOH 0,01 N, previamente
padronizado com biftalato de potassio, até o aparecimento da coloragdo rosea

persistente. O indice de acidez (IA) foi calculado conforme a Equagéao 2.

IA:%{‘XSG'1 (2)

em que:
V = volume de NaOH gasto na titulagdo (mL);

N = normalidade da solu¢ao de NaOH;

f = fator de correcéo da solugcdo de NaOH,;

P = massa da amostra (g);

56,1 = peso equivalente do KOH (mg).

Os ensaios foram conduzidos em triplicata, e os resultados expressos em miligramas

de hidroxido de potassio por grama de 6leo (mg KOH/g).

2.3.3. indice de peréxidos
O indice de peroxidos foi determinado com o objetivo de avaliar o nivel de oxidagao
primaria dos 6leos, por meio da quantificacdo de perdxidos e hidroperdxidos formados

nas etapas iniciais da oxidagao lipidica. Foi determinado segundo AOCS (1990), com
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adaptacdes, onde aproximadamente 5,0+0,05g da amostra foram pesados em um
erlenmeyer de 250 mL com tampa esmerilhada. Em seguida, adicionaram-se 30 mL
da solugao acido acético:cloroférmio (3:2, v/v) e a mistura foi agitada até completa
dissolugdo da amostra. Posteriormente, acrescentaram-se 0,5 mL de solugao
saturada de iodeto de potassio (Kl) e o sistema foi mantido ao abrigo da luz por 1
minuto. Em seguida, adicionaram-se 30 mL de agua destilada e procedeu-se a
titulagdo com solugao de tiossulfato de sddio 0,1 N (ou 0,01 N, quando necessario),
sob constante agitacédo, até o desaparecimento da coloragdo amarela. Apos esse
ponto, foram adicionados 0,5 mL de solugao indicadora de amido a 1%, prosseguindo
a titulacédo até o completo desaparecimento da coloragédo azul. Um ensaio em branco
foi conduzido nas mesmas condigcdes, substituindo-se a amostra por solvente e o

indice de perdxido (IP) foi calculado pela Equagéao 3.

__ (A—B)xNxfx1000

IP . (3)

em que:
A = volume de tiossulfato gasto na titulagdo da amostra (mL);

B = volume de tiossulfato gasto na titulagdo do branco (mL);

N = normalidade da solug¢ao de tiossulfato de sodio;

f = fator de correcéo da solugdo de tiossulfato e P = massa da amostra (g).

Os resultados foram expressos em miliequivalentes de oxigénio ativo por quilograma

de amostra (meq O,/kg).

2.4. Caracterizacao da fragcao lipidica dos dleos da polpa e da améndoa de
Astrocaryum aculeatum

A caracterizacado da fragao lipidica dos 6leos extraidos da polpa e da améndoa de
Astrocaryum aculeatum foi realizada com o objetivo de avaliar parametros de
qualidade, identidade e estabilidade, conforme metodologias reconhecidas e descritas
na literatura especializada. As analises contemplaram indices classicos de qualidade
de Oleos vegetais e técnicas complementares para avaliagdo do comportamento

oxidativo sob condicdes aceleradas.

2.4.1. Determinagao do indice de iodo
O indice de iodo foi determinado pelo método de Wijs, conforme descrito por Araujo

(2008), Moretto e Fett (1998) e pelas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
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(2008), com adaptagdes. Aproximadamente 0,25+0,005g de amostra foram
transferidos para um erlenmeyer de 500 mL com tampa esmerilhada. Em seguida,
adicionaram-se 15 mL de cloroférmio e 25 mL do reagente de Wijs. O frasco foi
imediatamente fechado, agitado e mantido em repouso, ao abrigo da luz, por 30 a 60
minutos a temperatura ambiente, a fim de evitar rea¢des de substituicdo catalisadas
pela luz. Apos o periodo de reacéo, adicionaram-se 10 mL de solugéo de iodeto de
potassio (15%) e 100 mL de agua destilada. A mistura foi titulada com solugao de
tiossulfato de sédio 0,1 N, sob agitagdo constante, até que a coloragéo se tornasse
amarelada. Em seguida, acrescentaram-se 2 mL de solugdo de amido a 1%, e a
titulacao prosseguiu até o desaparecimento da coloragdo azul. Paralelamente, foi
conduzida uma titulagdo em branco, utilizando apenas cloroférmio e reagente de Wijs,
seguindo o mesmo procedimento descrito. O indice de iodo (I) foi calculado segundo

a Equacgao 4.

__ (B=A)XNxfx12,7ml
- m

I

(4)
em que:

B = volume de tiossulfato gasto na titulagdo do branco (mL);

A = volume de tiossulfato gasto na titulagado da amostra (mL);

N = normalidade da solug&o de tiossulfato de sédio (0,1 N);

f = fator de correcéo da solugao de tiossulfato e m = massa da amostra (g).

Os resultados foram expressos em gramas de iodo por 100 g de amostra.

2.4.2. Determinagao do indice de saponificagao
O indice de saponificagdo IS exprime, em miligramas, a quantidade de hidroxido de
potassio necessaria para neutralizar os acidos livres e saponificar os ésteres existentes
em 1 g de substéncia. O IS fornece indicios de adulteracbes da matéria graxa com
substancias insaponificaveis (BRASIL/ANVISA, 2010). O indice de saponificagao foi
determinado segundo o método descrito pela Farmacopéia Brasileira (2010), utilizando
2,0 g de amostra e calculado conforme a Equagao 5.

IS = 28,05 (nl1 —n2)/m (5)

Em que:
n1= volume de HCI gasto na titulacdo do branco (mL)
n2= volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (mL)

m = massa de amostra em gramas.
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2.4.3 Perfil de acidos graxos por cromatografia gasosa

A caracterizacdo dos acidos graxos presentes nos Oleos foi realizada por
cromatografia gasosa (GC) de acordo com Viscardi et al. (2012) e Cardoso et al.
(2022). Para a extracao do material, 500 mg da amostra foram pesados e adicionados
5 mL de hexano. A mistura foi submetida a banho ultrass6nico por 60 minutos e
posteriormente deixada em repouso por 3 horas. Apds esse periodo, realizou-se
filtracdo, e a fracdo organica (sobrenadante) foi evaporada em capela. Apos a
evaporagao, a amostra foi esterificada: adicionou-se 1 mL de n-heptano a amostra, e
a mistura foi agitada até a completa dissolugéo do éleo.

Em seguida, adicionou-se 1 mL de solugdo metandlica de KOH 2 mol/L, e a mistura
foi agitada por aproximadamente 15 minutos. Apos a separacgéo das fases, 1 mL da
fase superior (heptano contendo os ésteres metilicos de acidos graxos) foi coletado
para analise cromatografica.

A analise dos ésteres metilicos foi realizada em cromatografo Shimadzu GC-2010,
equipado com detector por ionizagdo em chama (DIC). A coluna utilizada foi uma
Restek Stabilwax (polietilenoglicol; 30 m de comprimento, 0,25 mm de diametro
interno, 0,25 ym de espessura de filme). A coluna foi inicialmente aquecida a 80 °C
por 3 min, seguida de aquecimento até 270 °C, a uma taxa de 4 °C/min. As
temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 270 °C. O volume injetado
foi de 1,0 yL, no modo Split (1:20), utilizando hélio como gas de arraste, a uma
velocidade linear de 25,0 cm/s. A identificagcdo dos picos foi realizada com base no
tempo de retengdo, comparando-se com padroes de ésteres metilicos de acidos
graxos, e a quantificagdo dos componentes foi obtida pelos percentuais de area

relativa.

2.5. Determinagao do teor de carotenoides

O teor de carotenoides nos 6leos do tucuma foi determinado por espectrofotometria
UV-Vis, utilizando o comprimento de onda de 450 nm, conforme descrito por
Rodrigues-Amaya e Kimura (2001), com adaptacgdes. Aliquotas de 0,1 e 0,8g de dleo
da améndoa e polpa do tucuma, respetivamente, foram dissolvidas em éter de
petréleo, garantindo completa solubilizacdo dos carotenoides. A absorbancia foi

medida diretamente, utilizando o mesmo solvente como branco para calibracdo do
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espectrofotdbmetro. Os resultados foram expressos em mg de B-caroteno por 100 g

de dleo.

2.6. Avaliagao da estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum aculeatum
foi avaliada por meio de métodos acelerados, visando estimar a resisténcia da fracéo
lipidica a oxidagao sob condi¢des controladas. Os ensaios foram conduzidos com o
objetivo de caracterizar o comportamento oxidativo dos oleos frente a acédo do calor
e do oxigénio, permitindo a comparacgao entre as diferentes fragdes avaliadas.
Foram empregados testes baseados no monitoramento da formagao de produtos de
oxidagcao ao longo do tempo, em condi¢des de temperatura previamente definidas,
conforme metodologia descrita nos subitens a seguir. As analises foram realizadas

em triplicata, e os resultados expressos como média e desvio padrio.

2.6.1. Estabilidade oxidativa em estufa

Para avaliar a estabilidade oxidativa, aproximadamente 75 g de oleo (polpa ou
améndoa) foram acondicionados em frascos de vidro transparentes, sem adi¢céo de
antioxidantes, e armazenados em estufa com circulacao forgada de ar a 50°C e 85%
de umidade relativa de equilibrio (URE) por 30 dias.

Os indices de acidez, peréxidos, iodo, o teor de carotenoides e a estabilidade por
Rancimat foram determinados no dia zero e a cada 5 dias durante todo o periodo de
30 dias. As amostras foram mantidas em embalagens de vidro com tampa de
polipropileno, acondicionadas em um dessecador contendo solug&o salina de cloreto
de potassio a 85% de URE, que serviu para manter a umidade relativa de equilibrio
do meio. A solugéo salina era renovada a cada 5 dias para garantir a manutenc¢ao do
microambiente constanten até ao final do experimento.

Este procedimento permite acompanhar a evolugdo da degradagao oxidativa dos
O0leos sob condicbes controladas de temperatura e umidade, simulando

armazenamento acelerado.

2.6.2 Teste de estabilidade oxidativa acelerada (TESTO)
A estabilidade oxidativa dos oleos foi avaliada por meio do método TESTO,
amplamente empregado para determinar a resisténcia de oleos e gorduras a oxidagao

lipidica sob condi¢des aceleradas. O método baseia-se na submissao da amostra a
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temperaturas elevadas, sob fluxo continuo de ar, promovendo a oxidagao acelerada
dos constituintes lipidicos. Durante o ensaio, os compostos volateis formados,
principalmente acidos organicos de baixo peso molecular, sdo transportados para um
meio aquoso, onde sao detectados por meio da variacdo da condutividade elétrica. A
variagdo da condutividade €& monitorada ao longo do tempo, sendo possivel
determinar o periodo de inducao, definido como o ponto em que ocorre aumento
acentuado da condutividade, indicando o inicio da oxidagcdo acelerada. Esse
parametro foi utilizado como indicador da estabilidade oxidativa dos dleos analisados.
As analises foram realizadas com amostras do 6leo da polpa de tucuméa (Astrocaryum
aculeatum), utilizando 50 g de amostra, nas temperaturas de 100, 150 e 200 °C, a fim
de avaliar o comportamento oxidativo sob diferentes condi¢des de estresse térmico.

Valores mais elevados de periodo de inducdo indicam maior resisténcia a oxidacao,
estando associados a composicdo em acidos graxos, ao grau de insaturacao e a

presenca de compostos antioxidantes naturais.

2.7. Estudos de Analise Térmica

A analise térmica dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum aculeatum foi
realizada por meio da técnica de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC), com o
objetivo de avaliar o comportamento térmico da frag&o lipidica e identificar eventos

associados a transi¢des de fase e processos oxidativos induzidos pelo aquecimento.

2.7.1 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para a TG e DTA foram realizadas por meio de termobalanca, modelo TGA Q60, da
marca Shimadzu®, em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL/min, sendo a
massa das amostras de cerca de 3 mg (x 0.4) acondicionadas em cadinho de alumina,
na faixa de temperatura de 25-600°C, na razdo de aquecimento de 10°C/min. O
oxalato de calcio foi utilizado para calibrar a escala de temperatura e a perda de
massa. As curvas DSC foram obtidas utilizando Calorimetro Shimadzu® DSC-60
interligado ao software Shimadzu® TA-60WS com atmosfera de nitrogénio de 50
mL/min e razdo de aquecimento de 10 °C/min, na faixa de temperatura de 25-500°C.
As amostras foran colocadas em porta-amostra de alumina hermeticamente fechada
com massa de 3 mg (x 0,2). Litio e zinco foram utilizados para calibrar a escala de

temperatura e a resposta de entalpia.
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2.8. Oxidagao acelerada em Rancimat

A estabilidade oxidativa dos 6leos foi determinada pelo método de oxidacao acelerada
utilizando o equipamento Rancimat® 893 Biodiesel Profissional, conforme
recomendacao do fabricante (METROHM; SUICA, 2011).

Aproximadamente 3,0+0,01 g de 6leo puro foram pesados e colocados nos reatores
do equipamento.O teste foi conduzido sob aquecimento controlado a 100 °C e fluxo
continuo de ar de 20 L/h, que promoveu a oxidagao acelerada do 6leo. Durante a
analise, a agua liberada na oxidagdo foi capturada em um coletor e registrada
automaticamente pelo software do equipamento. O tempo de indugéo, definido como
o ponto em que houve aumento abrupto na condutividade da agua coletada foi

utilizado como indice de estabilidade oxidativa.

3. Andlise estatistica

Os resultados foram apresentados pelo valor médio das triplicatas e desvio padrao.
Também foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de comparagéo de
média de Tukey (P<0,05) entre os tratamentos empregando-se o software
STATISTICA® versao 8.0 (STATSOFT, 2007).

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Extragao e rendimento dos éleos

O resultado do rendimento dos éleos em massa seca (MS) da polpa e da améndoa,
estdo apresentados na Tabela 1. O rendimento observado neste estudo tanto na
polpa, quanto na améndoa € inferior aos reportados por Deonarine et al. (2023), que
relataram 34 % para a polpa e 28 a 45 % para a améndoa utilizando prensagem

mecanica a frio, e Pesce (2009), que encontrou 38,11 % de 6leo na améndoa.

Tabela 1 - Rendimento dos 6leos da polpa e améndoa de A. aculeatum

Fracao Massa Oleo Rendimento Torta Lipideos na
(9) (9) (%) (9) Torta (%)’

Polpa 217,0 32,5 14,98 127 1 36,58 +2,63

Améndoa 1420,2 103,0 7,25 959,3 22,16 + 0,15

" Torta corresponde ao residuo solido remanescente apos a extragdo do 6leo da polpa ou da améndoa,

contendo lipidios residuais e podendo ser aproveitada para outros usos alimenticios ou industriais.
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Barbosa, L.C; et al., (2009) observaram oleo de améndoas com 51,74 %. As
diferencas podem ser explicadas por variagdes na estrutura do material, condigdes
operacionais e metodologias empregadas (BARBOSA, L.C; et al., 2009).

Fatores como granulometria, teor de umidade e compactagdo influenciam
diretamente a eficiéncia da extragcdo. A polpa, com maior propor¢cédo de tecido
parenquimatico e menor compactacao, favorece a liberacao de 6leo, enquanto a
améndoa requer maior energia para ruptura, resultando em menor rendimento.
Apesar disso, o 6leo da polpa apresentou elevado potencial para uso alimentar devido
ao perfil de acidos graxos insaturados, enquanto o 6leo da améndoa, rico em acidos
graxos saturados, possui maior estabilidade oxidativa e € promissor para aplicacdes
cosmeéticas e farmacéuticas.

A extragao mecanica, embora menos eficiente em rendimento, permite obter 6leos de
alta qualidade e pode ser otimizada com pré-tratamentos fisicos ou combinada com
técnicas complementares para aumentar a extragdo total, promovendo
aproveitamento integral do fruto e agregando valor a cadeia produtiva do tucuma.

A extragdo mecanica de Oleos apresenta vantagens importantes para aplicagdes
alimentares. Por ndo utilizar solventes quimicos, o 6leo obtido esta livre de residuos
indesejaveis, aumentando a seguranga alimentar. Além disso, esse método preserva
compostos bioativos, como vitaminas lipossoluveis e carotenoides, garantindo maior
valor nutricional. O perfil natural de acidos graxos € mantido, favorecendo a qualidade
funcional do 6leo, enquanto caracteristicas sensoriais, como sabor, aroma e cor, séo
melhor preservadas. A extracdo mecanica também se destaca pela simplicidade
operacional e menor impacto ambiental, permitindo producdo sustentavel em
diferentes escalas. Por essas razdes, O6leos obtidos mecanicamente sao
especialmente indicados para alimentos “premium” ou funcionais, com potencial
agregado elevado (GUEDES, 2006).

4.2. Caracterizagao fisica e quimica dos éleos da polpa e da améndoa do
tucuma

A caracterizagao fisica e quimica dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum
aculeatum fornece informacdes iniciais relevantes sobre a qualidade e o estado de
conservacgao da fragao lipidica (Tabela 2). Os baixos teores de umidade observados

em ambas as amostras indicam adequada separacio da fase oleosa, uma vez que a
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presencga de agua em oleos favorece reagdes hidroliticas e pode acelerar processos
de deterioracdo. O indice de acidez evidenciou comportamento distinto entre os dleos
avaliados, refletindo diferencas na extensdo das reagdes de hidrélise dos
triacilglicerdis. Valores elevados desse parametro indicam maior presenga de acidos
graxos livres, os quais podem estar associados a caracteristicas intrinsecas da
matéria-prima, bem como as condicbes de extracdo e armazenamento. A maior
acidez observada no 6leo da améndoa sugere maior suscetibilidade a processos
hidroliticos, aspecto relevante do ponto de vista tecnolégico e de qualidade. Luciedry
et al. (2024) também relataram altos valores de acidez em 6leos de améndoas de

tucuma, reforcando que este parametro é critico para a qualidade do 6leo.

Tabela 2 — Caracterizagao fisica e quimica dos

Oleos da polpa e da améndoa de A. aculeatum

Analises Polpa Améndoa
Umidade (g/100g) 0,53+0,01 0,52+0,03
indice de Acidez
4,18+0,11 18,50+0,23
(mg KOH/qg)

indice de Peroxidos

7,95+1,98 3,96+0,02
(mEq O2/Kg)

Os resultados s&o expressos como média + desvio padréo.

Em relacdo ao indice de perdxidos, ambos os Oleos apresentaram valores
compativeis com estagios iniciais de oxidagao lipidica, indicando formagéao limitada
de produtos primarios de oxidagao, corroborando com Rodrigues et al. (2015) que
destacam que a composi¢cao em acidos graxos € determinante para a velocidade de
oxidacdo. A diferenca observada entre polpa e améndoa pode ser atribuida a
composicao da fracao lipidica e a presenca de compostos antioxidantes naturais, que
atuam na inibicdo das reagdes oxidativas. Esse parametro, entretanto, deve ser
interpretado em conjunto com outros indicadores de estabilidade, uma vez que nao
reflete isoladamente o comportamento oxidativo do 6leo ao longo do tempo.

De forma geral, os resultados da caracterizagao fisica e quimica indicam que os 6leos
apresentam perfis distintos de qualidade inicial, o que justifica a avaliagao
complementar da composic¢ao lipidica, do conteudo de compostos bioativos e do

comportamento frente a ensaios de estabilidade oxidativa.
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4.2.1. Caracterizacao da fragao lipidica

A caracterizacao da fracgao lipidica evidencia diferencas entre os 6leos da polpa e da
améndoa de Astrocaryum aculeatum, especialmente no que se refere ao grau de
insaturacado e as caracteristicas estruturais dos acidos graxos que compdem o0s

triacilglicerois, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacado da fracao lipidica dos 6leos da polpa e

da améndoa de A. aculeatum

Analises Polpa Améndoa
indice de lodo (g 12/100g) 112,21+1,05 6,5910,48
indice de Saponificagdo (mgKOH/g) 192,63+0,53 210,0111,44

Os resultados sao expressos como média + desvio padrao.

O indice de iodo reflete o conteudo de duplas ligagdes presentes na fragdo lipidica,
sendo um indicativo direto do grau de insaturagdo do 6leo. O valor mais elevado
observado para o 6leo da polpa indica predominancia de acidos graxos insaturados,
caracteristica frequentemente associada a maior valor nutricional, mas também a
maior suscetibilidade as reac¢des oxidativas. Esse resultado esta em conformidade
com Nascimento et al. (2024), que identificaram predominancia de acidos graxos
insaturados no 6leo da polpa, caracteristica que, embora positiva do ponto de vista
nutricional, aumenta a suscetibilidade a oxidagdo. Em contraste, o baixo indice de
iodo do 6leo da améndoa sugere maior propor¢ao de acidos graxos saturados, o que
confere maior estabilidade quimica a fracdo lipidica. O indice de saponificacdo indica
o comprimento médio das cadeias de acidos graxos nos triacilglicerois, sendo que
valores mais altos refletem a predominéncia de acidos graxos de menor massa
molecular. O 6leo da améndoa apresentou maior indice, sugerindo cadeias mais
curtas que as do d6leo da polpa, o que pode influenciar propriedades como ponto de
fusdo e comportamento térmico. O valor observado para a polpa foi inferior ao
relatado por Barbosa JR et al. (2009), possivelmente devido a coleta em anos
diferentes, ja que fatores climaticos podem afetar a composicéo lipidica (COSTA,
2015). De forma geral, quanto maior o indice de saponificagdo, menor o peso
molecular médio dos acidos graxos, indicando que o 6leo de améndoa do tucuma é
composto principalmente por acidos graxos de cadeia curta (JORGE; LUZIA, 2012).

A analise dos indices de iodo e de saponificacao revelou diferengas estruturais entre
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os Oleos: o da polpa apresentou maior insaturagao, enquanto o da améndoa indicou
predominancia de acidos graxos de cadeia mais curta. Essas caracteristicas explicam

os diferentes comportamentos na estabilidade oxidativa e térmica.

4.3. Perfil de acidos graxos

A anadlise cromatografica foi determinada no 6leo bruto (tempo inicial) e apés o
acompanhamento da estabilidade e estufa a 50°C por 30 dias. O perfil de acidos
graxos dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum aculeatum, determinado no
tempo inicial (Tabela 4), evidencia diferengas marcantes na composi¢ao da fragéo

lipidica entre as duas matrizes.

Tabela 4 — Perfil de acidos graxos dos 6leos da polpa e da

améndoa de A. aculeatum (tempo inicial)

Compostos Oleo de Polpa (%) Oleo de Améndoa (%)
Acidos graxos insaturados

Acido oleico (C18:1) 66,6 5,9

Acido linoleico (C18:2) 1,2 23

Acido linolénico (C18:3) 0,3 0,1

Acidos graxos saturados

Acido palmitico (C16:0) 23,8 5,6
Acido araquidico (C20:0) 4.1 0,1
Acido estearico (C18:0) 2,8 2,2
Acido miristico (C14:0) 0,1 27,4
Acido laurico (C12:0) 0,1 54,2
Acido behéncio (C22:0) 0,1 0,1
Acido caprico (C10:0) 0,8 2,1
Acidos Graxos Monoinsaturados 66,6 5,9
Acidos Graxos Poliinsaturados 1,5 2,4
Acidos Graxos Saturados 31,8 91,7
Total de Acidos Graxos 99,9 100

Resultados expressos em porcentagem relativa (%).
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4.3.1. Acidos graxos predominantes

Na polpa do tucuma3, os acidos graxos insaturados predominantes encontrados foram
o acido oleico (6bmega-9, monoinsaturado), o acido linoleico (6mega-6, poli-
insaturado) e o 4cido linolénico (dmega-3, poli-insaturado).

Todos apresentam reconhecidos beneficios cardiovasculares, especialmente na
redugdo dos niveis séricos de colesterol LDL (Low Density Lipoprotein), considerado
um dos principais fatores de risco para doencas ateroscleréticas (AMORIM et al.,
2021; BJERMO et al., 2012)..

Para a améndoa, verificou-se maior quantidade de acidos graxos saturados, onde, o
acido laurico (C12:0) destaca-se por suas propriedades antimicrobianas, com efeitos
positivos na saude da pele, além de apresentar acdo antibacteriana e antiviral,
podendo contribuir para o fortalecimento do sistema imunoldégico.

Enquanto que o acido miristico (C14:0) possui aplicagbes industriais, sendo
amplamente utilizado como agente emulsificante na industria de alimentos, o que
melhora a textura e estabilidade de diferentes formulagdes (GUNSTONE, 2005;
SHAHIDI; AMBIGAIPALAN, 2018).

A presenca de acidos graxos insaturados na polpa, especialmente o oleico, confere
ao oleo propriedades como atividade antioxidante, cicatrizante e potencial efeito
antitumoral (SOUZA et al., 2017; GALLO et al., 2011). Por sua vez, os acidos graxos
saturados da améndoa oferecem vantagens para formulagdes tecnolégicas que
requerem maior resisténcia a oxidagao, sendo utilizados em produtos alimenticios e

cosméticos.

4.3.2. Acido laurico e suas implicagdes tecnoldgicas

A caracterizagao do perfil de acidos graxos evidenciou elevada concentragao de acido
laurico no 6leo da améndoa de tucuma, correspondendo a aproximadamente 54,2%
da fracao lipidica. Esse resultado é particularmente relevante, uma vez que oleos
naturalmente ricos em acido laurico sdo pouco comuns na natureza, sendo
encontrados principalmente em oleos de palmaceas especificas, como coco e
palmiste (GUNSTONE, 2011). A presenca expressiva desse acido graxo confere ao
0leo da améndoa caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais diferenciadas.

O acido laurico € um acido graxo saturado de cadeia média (C12:0), reconhecido por

sua alta estabilidade oxidativa, atribuida a auséncia de ligagées duplas em sua
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estrutura quimica. Essa caracteristica contribui para a maior resisténcia do 6leo a
oxidacédo lipidica quando comparado a oleos ricos em acidos graxos insaturados,
tornando-o especialmente interessante para aplicacdes que envolvem exposi¢ao ao
calor, armazenamento prolongado ou processamento térmico (FRANKEL, 2010).
Além da estabilidade oxidativa, o acido laurico apresenta propriedades
antimicrobianas, associadas a formacao de monolaurina durante o metabolismo,
composto com atividade comprovada contra bactérias, fungos e virus. Em fungcao
dessas propriedades, 6leos ricos em acido laurico tém sido amplamente explorados
nas industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica, especialmente na formulagao
de produtos funcionais, emulsdes estaveis, sabonetes e ingredientes com potencial
bioativo (DAYRIT, 2015).

Do ponto de vista tecnoldgico, a elevada propor¢do de acido laurico também
influencia o comportamento térmico e fisico do 6leo, resultando em maior ponto de
fusdo e maior rigidez a temperatura ambiente, caracteristicas desejaveis em
aplicagdes estruturantes, como gorduras para confeitaria, substitutos de manteigas e
bases lipidicas para produtos semissélidos. Assim, o 6leo da améndoa de tucuma
apresenta potencial promissor como fonte alternativa de lipidios lauricos, ampliando

as possibilidades de aproveitamento industrial desse recurso amazénico.

4.3.3. Perfil de acidos graxos ap6s armazenamento em estufa

O perfil de acidos graxos dos 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum aculeatum,
avaliado apos 30 dias de armazenamento em estufa (Tabela 5), apresentou
composigao semelhante a observada no tempo inicial, indicando elevada estabilidade
estrutural da fragéo lipidica frente as condicbes de oxidagédo acelerada (FRANKEL,
2010). As variagdes observadas nos teores percentuais dos acidos graxos foram
discretas e podem ser atribuidas a redistribuicdo relativa dos constituintes, sem
evidéncias de degradacgao seletiva da fragao lipidica (FRANKEL, 2010; GUNSTONE,
2011). No dleo extraido da polpa, manteve-se a predominancia do acido oleico, bem
como a elevada propor¢cédo de acidos graxos insaturados, enquanto o Oleo da
améndoa permaneceu caracterizado pelo alto teor de acidos graxos saturados,
especialmente os acidos laurico e miristico, perfil tipico de oleos lauricos. A
manutencdo dessa composicdo apos o periodo de estufa reforca os resultados

obtidos nos ensaios de estabilidade oxidativa e na analise térmica, indicando
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resisténcia da fragao lipidica as condigbes impostas de aquecimento e exposi¢cédo ao
oxigénio (FRANKEL, 2010; CHOE, 2006).

Tabela 5 — Perfil de acidos graxos dos 6leos da polpa e da

améndoa de A. aculeatum apds 30 dias de estufa

Compostos Oleo de Polpa (%) Oleo de Améndoa (%)
Acidos graxos insaturados

Acido oleico (C18:1) 67,9 6,8

Acido linoleico (C18:2) 1,4 2,7

Acido linolénico (C18:3) 0,4 0,2

Acidos graxos saturados

Acido palmitico (C16:0) 22,9 5,2
Acido araquidico (C20:0) 3,8 0,1
Acido estearico (C18:0) 2,6 2,0
Acido miristico (C14:0) 0,1 28,2
Acido laurico (C12:0) 0,1 52,8
Acido behéncio (C22:0) 0,1 0,1
Acido caprico (C10:0) 0,7 1,9
Acidos Graxos Monoinsaturados 67,9 6,8
Acidos Graxos Poliinsaturados 1,8 2,9
Acidos Graxos Saturados 30,3 90,3
Total de Acidos Graxos 100,0 100,0

Resultados expressos em porcentagem relativa (%).

Dessa forma, a avaliagdo do perfil de acidos graxos em dois momentos distintos
contribuiu para a compreensao do comportamento oxidativo dos 6leos, evidenciando
que as alteragdes observadas nos parametros de estabilidade ndo estdo associadas
a mudancas significativas na composicao estrutural dos acidos graxos, mas sim a
interagdo entre grau de saturacao lipidica e presenga de compostos antioxidantes
naturais (GUNSTONE, 2011; CHOE, 2006).
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4.4. Oxidagao Acelerada em Rancimat

O método Rancimat foi empregado para a avaliagdo da estabilidade oxidativa dos
Oleos, por meio da determinacdo do tempo de indugdo, permitindo acompanhar a
evolugdo do processo oxidativo durante o periodo de estocagem. Observou-se
comportamento distinto entre as amostras, com maior tempo de indugéo para o 6leo
da polpa (20,47 h) em relagdo ao 6leo da améndoa (10,53 h), indicando maior
resisténcia inicial a oxidacdo. Esse comportamento pode ser atribuido ao elevado teor
de carotenoides presentes no 6leo da polpa, pigmentos naturais com reconhecida
atividade antioxidante, que atuam retardando a formagao de produtos de oxidagao
lipidica e prolongando o periodo de indugao. Métodos acelerados, como o Rancimat,
potencializam a influéncia de antioxidantes naturais, justificando a maior resisténcia
inicial observada no 6leo da polpa (PONTES et al., 2021). Portanto, os dados aferidos
neste estudo para o teste de estabilidade oxidativa (Rancimat), observou-se
comportamento inverso: o oleo da polpa apresentou maior tempo de indugao (20,47
h) em comparagdo ao da améndoa (10,53 h). Embora a améndoa apresente
predominancia de acidos graxos saturados, que normalmente conferem maior
estabilidade oxidativa (VASCONCELOS, 2010). Os resultados encontrados neste
estudo, indicam que a presencga de antioxidantes naturais na polpa exercem efeito
protetor mais relevante na fase inicial da oxidacido. Resultados semelhantes foram
observados em outros 6leos de palmeiras amazdnicas, como buriti € pupunha, nos
quais a estabilidade oxidativa se correlacionou fortemente ao conteido de compostos
fendlicos e carotenoides, e n&o apenas ao perfil de saturagao lipidica (MESQUITA et
al., 2018).

4.5. Teor de carotenoides na polpa e na améndoa

O teor de carotenoides diferiu entre os 6leos da polpa e da améndoa de Astrocaryum
aculeatum (Tabela 6), evidenciando a contribuigdo distinta de compostos bioativos
em cada fracdo. O 6leo da polpa apresentou elevado conteudo de carotenoides,
enquanto o 6leo da améndoa apresentou valores substancialmente inferiores. Maia
et al. (2014) ja haviam associado a intensa coloragéo do éleo da polpa de tucuma ao

acumulo de carotenoides, que atuam como barreira natural contra a oxidagao lipidica.
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Tabela 6 — Teor de carotenoides nos 6leos da polpa

e da améndoa.

Oleo Carotenoides (ug/g)
Polpa 512,80 £ 1,73
Améndoa 22,24 +1,13

Resultados expressos como média + desvio padrao.

Os carotenoides sado compostos bioativos reconhecidos por sua atividade
antioxidante, atuando principalmente na neutralizacdo de radicais livres e na protecao
da fragao lipidica contra reagdes oxidativas. Dessa forma, a elevada concentragao
desses compostos no 6leo da polpa pode contribuir para maior resisténcia inicial a
oxidagao, compensando parcialmente o maior grau de insaturagao da fragao lipidica.
Por outro lado, o baixo teor de carotenoides observado no éleo da améndoa indica
menor aporte de antioxidantes naturais, o que torna a estabilidade oxidativa desse
oleo mais dependente da sua composi¢gao em acidos graxos, predominantemente
saturados. Assim, a presengca ou auséncia de compostos bioativos deve ser
considerada de forma integrada a composigao lipidica na interpretagéo dos resultados
de estabilidade oxidativa e comportamento térmico. Os resultados obtidos reforcam a
relevancia da caracterizagao dos compostos bioativos na avaliagdo do potencial
tecnolégico e alimentar dos oleos de tucuma, uma vez que esses constituintes
influenciam diretamente a qualidade, a estabilidade e as possiveis aplicagcdes dos

produtos.

4.6. Estabilidade oxidativa dos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma.
4.6.1. Estabilidade oxidativa do 6leo extraido da polpa do tucuma durante
armazenamento acelerado (50°C; 85% URE).

Os parametros dos indices de acidez, iodo e peroxidos, tempo de indugdo pelo
Rancimat e carotenoides totais dos 6leos da polpa do tucuma, avaliados ao longo de
30 dias de armazenamento acelerado (50°C; 85% URE), estdo apresentados na
Tabela 7. A estabilidade oxidativa do d6leo da polpa foi avaliada por diferentes
parametros quimicos ao longo de 30 dias de armazenamento.

O indice de acidez apresentou valores iniciais de 4,18 mg KOH/g, alcangando 7,79
mg KOH/g ao final do periodo. Esse aumento esta associado a hidrolise dos

triacilglicerdis e consequente formacédo de acidos graxos livres, confirmando a
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ocorréncia de deterioragcdo hidrolitica e ressaltando a relevancia desse parametro

como indicador da qualidade do éleo.

Tabela 7 - Variagdo dos indices de acidez (IA), iodo (ll), peroxidos (IP),
periodo de inducéo (Pl - Rancimat) e carotenoides do 6leo da polpa de
tucuma durante armazenamento acelerado (50°C; 85% URE)

Tempo IA I IP Pl Carotenoides
(dias) (mg KOH/g) (g 1./100 g) (mEq O/kg) (horas) (ng/g)
0 4,18+0,11° 112,21+1,05° 7,95+1,98% 20,47+0,42% 512,80+1,73°
5 4,93+0,01° 100,97+0,50°  10,61+1,14® 16,70+0,20° 290,41+16,74°
10 5,3410,01° 86,25+1,67° 29,84+1,98° 12,17+0,21°¢ 283,9015,83°
15 5,95+0,01¢ 69,73+0,82¢ 33,16+1,16° 10,37+0,40° 168,48+9,36°
20 7,17+0,01¢ 45,14+0,15° 45,79+0,05° 7,17+0,21° 77,31+6,12°
25 7,40£0,01° 28,3410,25 61,68+0,08" 3,17+0,12" 33,79+1,83
30 7,7940,029 9,15+0,279 83,550,049 2,20+0,209 15,56+0,19

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p<0,05) entre as

amostras, pelo teste de Tukey.

O indice de iodo apresentou inicialmente 112,21 g 1,/100 g, compativel com a elevada
proporcao de acidos graxos insaturados caracteristicos do 6leo da polpa. No entanto,
verificou-se redugéo expressiva, atingindo 9,15 g 1,/100 g apds 30 dias, o que reflete
o consumo das duplas ligagdes durante a oxidagao e evidencia intensa degradacéao
lipidica. De forma complementar, o indice de peréxido demonstrou crescimento
progressivo, passando de 7,95 mEq O,/kg no tempo inicial para 83,55 mEq O,/kg ao
final do armazenamento. Esse comportamento confirma a formagao continua de
hidroperdxidos, compostos tipicos da fase primaria da oxidagao lipidica, e evidencia
a elevada suscetibilidade do 6leo ao processo oxidativo. Os resultados obtidos pelo
Rancimat corroboram esses resultados, uma vez que o periodo de indugéo reduziu-
se drasticamente de 20,47 h para 2,20 h, indicando perda progressiva de estabilidade

oxidativa.

4.6.2. Estabilidade oxidativa do 6leo extraido da améndoa do tucuma durante
armazenamento acelerado (50°C; 85% URE).
Os parametros dos indices de acidez, iodo e peroxidos, tempo de inducdo pelo

Rancimat e carotenoides totais dos 6leos da améndoa do tucuma, avaliados ao longo
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de 30 dias de armazenamento acelerado (50°C; 85% URE), estao apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 - Variacdo dos indices de acidez (lA), iodo (Il), peroxidos (IP),
periodo de inducgéo (Pl - Rancimat) e carotenoides do 6leo da améndoa de

tucuma durante armazenamento acelerado (50°C; 85% URE)

Tempo 1A | IP Pl- Rancimat Carotenoides
(dias) (mg KOH/g) (gl./100g) (mEq O./kg) (horas) (nglg)
0 18,50+0,232  6,59+0,487% 3,96+0,02° 10,530,307 22,24+1,132
5 19,84+0,14>  5,73+0,37°  15,25+1,07° 9,83+0,15° 10,58+1,55°
10 20,42+0,19°  3,67+0,27°¢  21,90+1,50° 7,83+0,13° 6,28+0,55°
15 20,63+0,14°¢  3,20+0,28°  32,49+0,14¢ 6,07+0,06° 4,60+0,31¢
20 21,32+0,239  3,37+0,27¢  47,75+2,00° 5,33+0,21¢ 3,75+0,13¢
25 21,82+0,14¢  1,43+0,02¢  58,99+3,15 4,27+0,13f 2,42+0,13¢
30 22,14+0,17°  0,96+0,01¢  85,54+2,369 3,09+0,13¢ 1,87+0,06

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (p<0,05) entre as

amostras, pelo teste de Tukey.

O oleo da améndoa apresentou indice de acidez inicial de 18,50 mg KOH/g,
aumentando para 22,14 mg KOH/g apds 30 dias de armazenamento. Esses valores,
superiores aos observados para a polpa, indicam maior predisposi¢gao da améndoa a
hidrolise dos triacilglicerois, possivelmente associada a sua composigéo lipidica e a
presenca de umidade residual.

O indice de iodo foi mais reduzido que o da polpa, iniciando em 6,59 g 1,/100 g e
reduzindo para 0,96 g 1,/100 g ao final do periodo experimental. Esses resultados
refletem um perfil de acidos graxos menos insaturados, indicando que, embora a
oxidacado ocorra, ela incide sobre uma matriz estrutural menos suscetivel a
degradagao oxidativa. O indice de perdxido apresentou aumento expressivo, variando
de 3,96 mEq O,/kg no tempo inicial para 85,54 mEq O,/kg apds 30 dias.

Esse comportamento sugere que, apesar da baixa insaturagdo evidenciada pelo
indice de iodo, a améndoa sofreu acentuado acumulo de hidroperéxidos, o que pode
estar relacionado a menor eficiéncia de seus mecanismos antioxidantes endégenos.
O periodo de indugdo medido pelo método Rancimat confirmou essa menor

estabilidade, partindo de 10,53 h e reduzindo para 3,09 h no 30° dia. A queda
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progressiva desse parametro reforca a vulnerabilidade do 6leo da améndoa a
oxidacdo, principalmente devido a reduzida presenga de compostos bioativos

protetores.

4.7. Anadlise comparativa da estabilidade oxidativa dos 6leos extraidos da
polpa e da améndoa de tucuma durante armazenados a 50°C e 85% URE.

4.7.1. indice de acidez

O indice de acidez aumentou progressivamente em ambos os 6leos, indicando
hidrdlise de triacilglicerdis ao longo do armazenamento (Figura 1). O 6leo da polpa
apresentou valores iniciais mais baixos (4,18 mg KOH/g), atingindo 7,79 mg KOH/g
no 30° dia, enquanto a améndoa apresentou valores superiores desde o inicio (18,50
mg KOH/g), chegando a 22,14 mg KOH/g.

Esses resultados evidenciam maior suscetibilidade da améndoa a hidrdlise,
possivelmente relacionada a sua composi¢gdo em acidos graxos de cadeia meédia.
Resultados semelhantes foram reportados para 6leos de palmaceas armazenados
em condi¢des aceleradas (SILVA et al., 2017; SANTOS et al., 2020).
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Figura 2 - indice de Acidez nos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma
durante o armazenamento a 50°C e 85% de URE
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4.7.2. indice de Peréxidos nos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma

O aumento do indice de perdxidos foi significativo ao longo do armazenamento,
atingindo 83,55 mEq O,/kg na polpa e 85,54 mEq O,/kg na améndoa (Figura 2). Esse
comportamento é tipico da fase inicial da oxidacao lipidica, caracterizada pelo
acumulo de peroxidos, seguida de degradagao em compostos secundarios.
Trabalhos prévios com 6leos de acgai e buriti demonstraram padrdes semelhantes,
ainda que com intensidades distintas, dependendo da composicao lipidica e da
presencga de antioxidantes naturais (MANCEBO et al., 2007).
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Figura 3 - indice de Peréxido nos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma
durante o armazenamento a 50°C e 85% de URE

4.7.3. indice de lodo nos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma.
O indice de iodo decresceu continuamente em ambos os dleos, refletindo a reducao

dos acidos graxos insaturados pela oxidagao (Figura 3). Na polpa, o valor inicial de
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112,21 g 1,/100 g reduziu para 9,15 g 1,/100 g em 30 dias, enquanto na améndoa a
redugao foi menos expressiva (6,59 para 0,96 g 1,/100 g).

A diminuigao do valor do indice de iodo no 6leo da polpa (do dia 0 ao dia 30) esta
associada a sua maior proporgao de acidos graxos insaturados, como o oleico e
linoleico, confirmando dados da literatura (MIRANDA et al., 2019; SILVA et al., 2017).
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Figura 4 - indice de lodo nos 6leos da polpa e da améndoa do tucuma
durante o armazenamento a 50°C e 85% de URE

4.7.4. Periodo de indugcao em Rancimat nos 6leos da polpa e da améndoa do
tucuma.

O tempo de indugao medido pelo Rancimat reduziu-se em ambos os 6leos, indicando
menor resisténcia a oxidagdo ao longo do tempo (Figura 4). O d6leo da polpa
apresentou maior periodo inicial (20,47 h) em comparagédo a améndoa (10,53 h), mas
ambos alcangaram valores criticos apds 30 dias (2,20 h e 3,09 h, respectivamente).
Esses resultados confirmam a eficacia limitada da matriz lipidica em resistir ao

processo oxidativo em condi¢gdes extremas de temperatura e umidade. Trabalhos
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semelhantes destacam o Rancimat como ferramenta confiavel para estimar a vida util
de dleos vegetais (GUILLEN; CABO, 1999; SILVA et al., 2017).
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Figura 5 - Periodo de Indugao (PI) por Rancimat nos 6leos da polpa e da
améndoa do tucuma durante o armazenamento a 50°C e 85% de URE

4.7.5. Carotenoides nos dleos da polpa e da améndoa do tucuma

Os teores de carotenoides apresentaram declinio acentuado, especialmente no éleo
da polpa, que passou de 512,80 ug/g para apenas 15,56 pg/g em 30 dias. A améndoa
apresentou concentragdes iniciais mais baixas (22,24 ug/g), chegando a 1,87 ug/g ao
final do periodo (Figura 5). A degradagao desse pigmento € esperada, dada sua alta
sensibilidade a oxidagdo, mas a magnitude observada ressalta a instabilidade da
fracdo carotenoidica da polpa. Estudos com tucumé& e buriti relatam perdas
semelhantes sob armazenamento acelerado (RODRIGUES-AMAYA; KIMURA,
2004).
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Figura 6 - Carotenoides nos 6leos da polpa e da améndoa do tucumé durante o
armazenamento a 50°C e 85% de URE

Os resultados evidenciam deterioragdo oxidativa significativa em ambos os 6leos
durante armazenamento acelerado, com formacéo de peréxidos e aumento da acidez
(indicativos de oxidagao primaria e secundaria), perda de insaturagdes (redugao do
indice de iodo), consumo de antioxidantes (redugéo de carotenoides) e diminuigdo do
tempo de inducdo. Comparativamente, o 6leo da polpa apresentou maior resisténcia
inicial a oxidagao, atribuida ao maior teor de compostos antioxidantes e maior tempo
de inducéo inicial, enquanto o 6leo da améndoa apresentou maior acidez desde o

inicio, sugerindo menor estabilidade oxidativa.

4.8. Estudos de Analise Térmica

4.8.1. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) na Polpa

A curva de DSC do d6leo da polpa (Figura 6) evidenciou eventos térmicos
caracteristicos de Oleos ricos em acidos graxos insaturados, os quais apresentam

maior sensibilidade ao aquecimento devido a presenca de ligacdes duplas na cadeia
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carbbnica (FRANKEL, 2010). Até aproximadamente 200 °C, observaram-se apenas
variagcdes discretas no fluxo de calor, sem indicios de eventos térmicos intensos,
associadas a rearranjos fisicos da matriz lipidica e possiveis transigdes relacionadas
a organizacéo dos triacilglicerois (MOTHE; AZEVEDO, 2009).
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Figura 7 — Curvas de DSC e TGA do éleo da polpa de A. aculeatum.

Entre aproximadamente 200 e 350 °C, verificou-se o inicio de eventos endotérmicos
mais pronunciados, acompanhados pelo aumento do sinal de DSC, indicando o
comego da decomposicao térmica dos triacilglicerdis e de compostos termolabeis
presentes no oleo. O principal evento térmico ocorreu entre 350 e 450 °C,
caracterizado por um pico de maior intensidade, atribuido a degradagao térmica da
fragdo lipidica, envolvendo reacdes de ruptura das cadeias de acidos graxos e
formacgao de produtos volateis (MOTHE; AZEVEDO, 2009; SANTOS et al., 2004).

Esse comportamento térmico reflete a elevada insaturagdo do 6leo da polpa, que
confere menor estabilidade térmica quando comparado a 6leos ricos em acidos
graxos saturados. Tal resultado esta em concordéncia com os dados obtidos nos

ensaios de estabilidade oxidativa, reforgcando a relagdo entre grau de insaturagao
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lipidica, comportamento térmico e suscetibilidade a degradagao sob condigdes de
aquecimento (FRANKEL, 2010; SANTOS et al., 2004).

4.8.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) na Améndoa
A Figura 7 apresenta a curva de DSC do 6leo da améndoa, a qual evidenciou
comportamento térmico distinto daquele observado para o 6leo da polpa, indicando

maior estabilidade térmica da matriz lipidica.
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Figura 8 — Curvas de DSC e TGA do 6leo da améndoa de A.

aculeatum.

Até aproximadamente 250 °C, o dleo apresentou fluxo de calor relativamente estavel,
sem eventos endotérmicos ou exotérmicos pronunciados, sugerindo elevada
resisténcia inicial a degradacao térmica.

A decomposigao térmica ocorreu de forma mais gradual e em temperaturas mais
elevadas, com eventos menos intensos no sinal de DSC, caracteristica associada a
predominancia de acidos graxos saturados, especialmente acido laurico e miristico,
que favorecem maior organizagdo molecular e menor susceptibilidade térmica da
fragao lipidica (TAN; CHE MAN, 2002; MARINA et al., 2009). Esse comportamento é

tipico de dleos lauricos, nos quais a auséncia de ligagdes duplas confere maior
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estabilidade frente ao aquecimento quando comparados a 6leos ricos em acidos
graxos insaturados.

Resultados semelhantes foram observados por Oliveira (2018), ao avaliar o
comportamento térmico de 6leos extraidos de améndoas por DSC, atribuindo a maior
estabilidade térmica a elevada proporgao de acidos graxos saturados e a organizagao
estrutural dos triacilglicerdis. Segundo a autora, esses fatores contribuem para o
deslocamento dos eventos térmicos para temperaturas mais elevadas e para a
reducgao da intensidade dos picos de degradacao.

Dessa forma, a analise térmica por DSC confirma que o 6leo da améndoa de tucuma
apresenta maior resisténcia térmica estrutural, em consonancia com sua composi¢cao
lipidica e com os resultados obtidos nos ensaios fisico-quimicos. Além disso, esses
achados auxiliam na interpretacao da limitagao observada no teste TESTO para essa
matriz, uma vez que métodos extremamente acelerados podem né&o refletir
adequadamente a estabilidade térmica intrinseca de 6leos ricos em acidos graxos

saturados.

4.8.3. Teste de estabilidade oxidativa acelerada (TESTO)

A estabilidade oxidativa do 6leo da polpa foi avaliada pelo método TESTO em trés
temperaturas (100, 150 e 200 °C), possibilitando a determinagao do tempo de indugéo
a oxidagdo (Tabela 9). Observou-se que o tempo de indugdo diminuiu
progressivamente com o aumento da temperatura, evidenciando a aceleragao das
reagcdes oxidativas sob condi¢cdes térmicas mais severas, comportamento tipico de
Oleos com maior grau de insaturagao (CHAIYASIT et al., 2007). O 6leo da améndoa
nao pbde ser avaliado pelo TESTO, mesmo em temperaturas relativamente baixas,
como 50°C, uma vez que o equipamento atingiu rapidamente o limite maximo de

tempo de analise, acionando o alarme de segurancga.

Tabela 9 — Tempo de indu¢do a oxidagao do

oleo da polpa de A. aculeatum pelo TESTO

Temperatura (°C) Tempo de indugao (min)

100 285+5
150 70+ 3
200 352

Resultados expressos como média £ desvio padréo.
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Esse comportamento n&o indica baixa estabilidade oxidativa; ao contrario, reflete uma
limitagdo do método TESTO para matrizes lipidicas altamente saturadas. Métodos
extremamente acelerados tendem a apresentar restricbes na avaliacdo de 6leos ricos
em acidos graxos saturados, uma vez que a auséncia de liga¢gdes duplas retarda
significativamente a formagao de produtos de oxidagao detectaveis pelo equipamento
(SYMONS; KING, 1996).

Resultados obtidos por métodos complementares, como indice de perdxidos, ensaio
Rancimat e estabilidade em estufa, indicaram maior resisténcia oxidativa do éleo da
améndoa em comparagao ao 6leo da polpa. Esse comportamento € consistente com
o menor grau de insaturacdo e a predominancia de acidos graxos saturados,
caracteristicas que conferem maior estabilidade oxidativa em condicbes moderadas
de processamento e armazenamento. Em contraste, o 6leo da polpa, apesar do maior
teor de antioxidantes naturais, apresentou maior susceptibilidade a oxidagdo em
temperaturas elevadas, como evidenciado no ensaio TESTO (RAMALHO; JORGE,
2006).

Dessa forma, os resultados demonstram que a estabilidade oxidativa dos 6leos esta
fortemente condicionada ao método analitico empregado, bem como a interagao entre
composicao lipidica e presenga de antioxidantes naturais, reforcando a necessidade
do uso de abordagens complementares para uma avaliagdo mais abrangente da

estabilidade oxidativa.

5. CONCLUSAO

Os 6leos extraidos da polpa e da améndoa de Astrocaryum Aculeatum apresentaram
perfis lipidicos distintos, que influenciaram diretamente sua estabilidade oxidativa. O
6leo da polpa apresentou maior teor de acidos graxos insaturados (66,8%), refletindo-
se em maior tempo de indugdo no ensaio rancimat (20,47 h), indicando elevada
resisténcia a oxidacado sob condi¢cdes aceleradas. O 6leo da améndoa caracterizou-
se pela predominancia de acidos graxos saturados (91,3%), com destaque para o
acido laurico (54,2%), além de apresentar maior estabilidade térmica segundo analise
por DSC e maior resisténcia a oxidacdo no ensaio de estufa. os indices de acidez,
peroxidos, iodo e saponificacdo permaneceram dentro dos parametros de qualidade
para Oleos vegetais obtidos por prensagem mecanica, evidenciando a integridade das

amostras e a adequacao do processo de extragao.
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A comparagao entre os meétodos analiticos demonstrou que a avaliagdo da
estabilidade oxidativa depende tanto da composicéo lipidica quanto do principio
metodolégico empregado, reforgando a importancia da abordagem multifatorial
adotada.

De forma integrada, os resultados confirmam o potencial tecnolégico dos dleos de
tucuma para aplicagbes alimenticias, cosméticas e em sistemas lipidicos
estruturados, contribuindo para a valorizacdo sustentavel da biodiversidade

amazobnica.
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CONCLUSAO GERAL
O presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar a estabilidade oxidativa dos
Oleos extraidos da polpa e da améndoa de astrocaryum aculeatum, bem como
caracterizar fisica, quimica e nutricionalmente essas fracdes, visando ampliar o
conhecimento cientifico e o potencial tecnoldgico do fruto. A caracterizagao proximal
evidenciou diferengas marcantes entre polpa e améndoa. A polpa apresentou elevado
teor lipidico (32,02 g/100 g), teor expressivo de carotenoides totais (62 ug/g), ph
levemente acido (5,11) e valor energético de 322,26 kcal/100 g, indicando potencial
como ingrediente energético e fonte de compostos bioativos. Por sua vez, a améndoa
destacou-se pelo maior teor de fibras (40,46 g/100 g), conteudo proteico superior
(5,86 g/100 g), menor umidade (33,18 g/100 g) e valor energético de 208,27 kcal/100
g, evidenciando perfil nutricional complementar. A extragdo por prensagem mecanica
permitiu a obtencao de 6leos com parametros de qualidade adequados, apresentando
indices de acidez, peroxidos, iodo e saponificagdo compativeis com 6leos vegetais
destinados a aplicagao tecnolégica. O perfil de acidos graxos revelou predominancia
de insaturagao no 6leo da polpa (66,8%), enquanto o 6leo da améndoa apresentou
elevada concentragdo de acidos graxos saturados (91,3%), com destaque para o
acido laurico (54,2%). Essas diferengas estruturais refletiram diretamente no
comportamento oxidativo.
O dleo da polpa apresentou maior tempo de indugdo no rancimat (20,47 h), indicando
maior resisténcia a oxidagao sob condi¢cdes aceleradas, enquanto o 6leo da améndoa
demonstrou maior estabilidade térmica por DSC e maior resisténcia em ensaio de
estufa. A aplicacédo integrada dos métodos rancimat, estufa, TESTO e DSC
evidenciou que a estabilidade oxidativa ndo depende exclusivamente do grau de
insaturacao, mas também da composicao especifica dos acidos graxos e do principio
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analitico empregado, refor¢ando a relevancia da abordagem multifatorial adotada. De
forma integrada, os resultados confirmam que as fracdes lipidicas do tucuma
apresentam propriedades complementares e elevado potencial para aplicagdes
alimenticias, cosméticas e em sistemas lipidicos estruturados. Além disso, o
aproveitamento integral do fruto representa alternativa sustentavel para agregacao de
valor a biodiversidade amazdnica, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico
e econOmico regional.

Assim, a dissertagdo cumpre seus objetivos ao demonstrar, de maneira comparativa
e fundamentada, a viabilidade tecnolégica dos 6leos de tucuma, ampliando as
perspectivas de uso industrial e consolidando bases cientificas para futuras

aplicagdes e estudos de escalonamento.
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Apéndice A — Dados completos do TESTO para os éleos de tucuma
100 °C
Tempo (min) CPT1 CPT2 CPT3 Média * DP

0 5 45 45 4,67+0,29
15 55 5 55 5,33+£0,29
30 65 6 6,5 6,33+0,29
45 7 7 6,5 6,83+0,29
75 8 8 8 8,00 £ 0,00
105 10 10 10 10,00 0,00
135 11 11,5 11 11,17 + 0,29
165 12 12,5 12 12,17 +£0,29
195 14,5 14,5 14,5 14,50 £ 0,00
225 16 16 16 16,00 £ 0,00
255 18 17,5 18 17,83+0,29
285 20 195 20 19,83+0,29
315 22,5 225 22 22,33+0,29
345 25 25 25 25,00+0,00

Tempo de indugao estimado: 285 min (ponto de aumento acentuado na curva)



150 °C

Tempo (min) CPT1 CPT2 CPT3 Média £ DP

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

Tempo de indugao estimado: 70 min (ponto de aumento acentuado na curva)

9

9
10,5
13
13
16
17
17
19
19,5
22
23
25

9

9

10
12,5
13
15,5
16,5
17
19,5
20
22,5
23
25

9

9
10,5
13,5
13
16
17
17
18,5
20
22,5
23
25

9,00 £ 0,00

9,00 £ 0,00

10,33 + 0,29
13,00 + 0,41
13,00 + 0,00
15,83 + 0,29
16,83 + 0,29
17,00 + 0,00
19,00 + 0,50
19,83 + 0,29
22,33+ 0,29
23,00 + 0,00
25,00 + 0,00
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200°C

Tempo (min) CPT1 CPT2 CPT3 Média £ DP

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Tempo de indugao estimado: 35 min (ponto de aumento acentuado na curva)

8,5
11
12
15
17,5
19
21,5
23,5
26,5

8 8
10,5 11
12,5 12
15,5 15
18 18
19 19,5
22 22
23 24
25,5 26

8,17 £ 0,29

10,83 + 0,29
12,17 £ 0,29
15,17 + 0,29
17,83 + 0,29
19,17 + 0,29
21,83 £0,29
23,50 £ 0,50
26,00 £ 0,50
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