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Qualidade de 6leos compostos de soja e gergelim sob estocagem em estufa

Quality of soybean and sesame compound oils under oven storage
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Neuza Jorge®

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento dos 6leos de soja, gergelim e seus compostos,
formulados nas proporgées 75:25 e 50:50 (p/p), em condigbes de estocagem acelerada em estufa a 60°C por
0, 7, 14 e 21 dias. Amostras foram submetidas as analises fisico-quimicas, compostos bioativos, além da
atividade antioxidante. Ao final da estocagem, o 6leo de gergelim (G) se sobressaiu com menores formagdes
de compostos primarios e secundarios da oxidagédo, enquanto o 6leo de soja (S) se destacou com maiores
concentragdes de tocoferdis totais e atividade antioxidante. O SG2 apresentou menores alteragdes oxidativas,
maior indice de estabilidade e teores de carotenoides totais; enquanto o SG1 apresentou maiores teores de
tocoferois e atividade antioxidante por DPPH. Ambos os 6leos mantiveram retengdes finais significativas de
cerca de 80% para tocoferdis totais. Conclui-se que a formulagéo de dleos compostos € uma alternativa eficaz
para aumentar a estabilidade e a funcionalidade do 6leo de soja, apresentando potencial para diversas
aplicagdes industriais.

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Glycine max L. Sesamum indicum L. Propriedades fisico-quimicas.
Tocoferdis.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the behavior of soybean and sesame oils, and their compounds,
formulated in 75:25 and 50:50 (w/w) proportions, under accelerated storage conditions in an oven at 60°C for
0, 7, 14 and 21 days. Samples were subjected to physicochemical analyses, bioactive compounds, and
antioxidant activity. At the end of storage, sesame oil (G) stood out with lower formation of primary and
secondary oxidation compounds, while soybean oil (S) stood out with higher concentrations of total
tocopherols and antioxidant activity. SG2 showed lower oxidative changes, a higher stability index, and total
carotenoid contents, while SG1 showed higher tocopherol contents and antioxidant activity by DPPH. Both oils
maintained significant final retentions of approximately 80% for total tocopherols. It is concluded that the
formulation of compound oils is an effective alternative for increasing the stability and functionality of soybean
oil, showing potential for various industrial applications.

Keywords: Antioxidant activity. Glycine max L. Sesamum indicum L. Physicochemical properties.
Tocopherols.
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1. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define 6leos e gorduras vegetais
compostos como produtos obtidos pela mistura de 6leos ou gorduras vegetais de duas ou
mais especies, podendo ser adicionados de especiarias ou outros ingredientes para fins de
sabor, desde que ndo descaracterizem o produto como 6leo ou gordura (BRASIL, 2021a).

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

Oleos ricos em acidos graxos monoinsaturados, como o de gergelim, destacam-se por
sua maior resisténcia as reag¢des oxidativas quando comparados ao 6leo de soja,
predominantemente poli-insaturado. Essa caracteristica proporciona maior estabilidade
oxidativa, preservacéao de propriedades sensoriais e valor nutricional, mesmo em condi¢coes
adversas de temperatura e oxigénio (ANANTH et al., 2019). O éleo de gergelim tem sido
utilizado na prevencgéo de varias doengas devido ao seu elevado teor de acidos graxos
mono e poli-insaturados, vitamina E, fitosterdis, sesamolina, sesamina e outros
componentes nutracéuticos (DOSSOU et al., 2023). Nesse contexto, a combinacao desse
0leo com o de soja tem se mostrado uma solugdo eficaz para superar os desafios
associados a degradagéao oxidativa.

Estudos recentes reforcam a relevancia dos o6leos compostos na melhoria da
estabilidade oxidativa e funcionalidade, destacando seu potencial para aplicagdes diversas
na industria de alimentos. Lehnert et al. (2019) analisaram a qualidade e segurancga de
oleos compostos derivados de diferentes fontes vegetais, como misturas de dleos de
sementes e frutos oleaginosos, demonstrando sua viabilidade como ingredientes em
alimentos processados. O estudo destacou sua aplicabilidade em produtos que exigem
maior estabilidade oxidativa e funcional em condi¢des de armazenamento prolongado.

Em outro estudo, Kaseke et al. (2021) destacaram a combinag¢ao de 6leo de girassol
e Oleo de sementes de roma como uma abordagem promissora. A mistura apresentou

melhorias significativas na funcionalidade, estabilidade oxidativa e propriedades
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antioxidantes, tornando-a adequada para aplicagbes que exigem alto desempenho
antioxidante.

Pinheiro et al. (2022) avaliaram os oleos de soja, coco, girassol e as misturas
soja:coco (75:25, v/v) e girassol:coco (75:25, v/v) quanto as propriedades fisico-quimicas e
teor de tocoferdis quando submetidos a 180°C/15 horas, concluindo que os 6leos
compostos minimizaram a formac¢éo de compostos primarios e secundarios de degradagao
e reduziram em 40% a formacdo de compostos polares totais. Adicionalmente,
apresentaram maior retengado de tocoferodis totais e vitamina E, evidenciando a aplicagao
desses 6leos compostos em processos que envolvam elevadas temperaturas.

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

A formulacao de 6leos compostos tem sido amplamente aplicada em alimentos para
atender requisitos tecnologicos e nutricionais, sem comprometer a saude. Dado o elevado
potencial de valor agregado dos 6Oleos de soja e gergelim, este estudo explorou suas
propriedades para a formulacdo de 6leos compostos, visando aprimorar a estabilidade
oxidativa e ampliar suas possibilidades de aplicacdo. Dessa forma, ressalta-se a
necessidade de realizar estudos sobre a formulagdo de 6leos compostos, focando nos
efeitos das misturas em condigcdes de estocagem acelerada em estufa, que simulam
cenarios reais de uso e armazenamento. Essa abordagem busca fornecer subsidios
cientificos para o desenvolvimento de produtos alimenticios mais estaveis, funcionais e

alinhados as demandas tecnolégicas e nutricionais do mercado.

2. MATERIAIS E METODOS

Os 6leos utilizados foram adquiridos no comércio local de Sdo José do Rio Preto-SP,
sendo o 6leo de soja do tipo 1 e refinado, enquanto o de gergelim, éleo bruto obtido por

extragao a frio, sem processamento adicional. Em média, 200 mL dos déleos de soja (S),
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gergelim (G) e os compostos, formulados nas proporgdes SG1 (75:25 p/p) e SG2 (50:50 p/p)
foram colocados em frascos de vidro ambar, estocados em estufa com circulagao de ar a
60°C e analisados em 0, 7, 14 e 21 dias de estocagem quanto as propriedades fisico-
quimicas e antioxidantes.

Os acidos graxos livres (% de acido oleico); indice de perdxidos (meqg/kg); dienos
conjugados; indice de p-anisidina (utilizando espectrofotdmetro a 350 nm) e indice de
estabilidade oxidativa (utilizando o Rancimat, temperatura de 110°C e fluxo de ar de 20 L/h)
foram realizados conforme métodos da AOCS (2009). O valor total de oxidagao (valor
totox), que indica a quantidade total de compostos formados durante o processo de
autoxidagao dos 6leos foi obtido por meio de uma equagdo matematica que integra os
resultados dos indices de peroxidos e p-anisidina (VT = 2 IP + IpA).

Os compostos fendlicos totais foram extraidos de acordo com o método proposto por
Parry et al. (2005). A quantificacdo foi determinada conforme a metodologia descrita por
Singleton e Rossi (1965), utilizando reagente de Folin-Ciocalteu e detectados a A = 765 nm
em espectrofotdmetro (Modelo UV-VIS mini 1240, Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo, Jap&o),
sendo os resultados expressos em mg EAG/Kkg.

Os carotenoides totais foram analisados segundo a metodologia descrita por
Rodriguez-Amaya (2001) e quantificados utilizando o espectro de absor¢ao UV-visivel (350-
550 nm, com os resultados expressos em ug B-caroteno/g de dleo.

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

O método DPPH" foi determinado conforme metodologia descrita por Kalantzakis et
al. (2006). Este método consiste em avaliar a atividade sequestradora do radical livre 2,2,
difenil-1-picril-hidrazila (DPPH’). A medida da atividade antioxidante foi feita
espectrofotometricamente em 517 nm e os valores medidos foram convertidos em
porcentagem de atividade antioxidante (%).

O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) foi realizado de acordo com

Szydtowska-Czerniak et al. (2008). O ensaio FRAP é baseado na capacidade dos fendis
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em reduzir o Fe3* em Fe?*. A absorvancia foi medida a 595 nm em espectrofotémetro. Os
resultados foram expressos pMol Trolox/100 g.

O trabalho foi realizado no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (6leos x tempos de aquecimento). Os resultados obtidos das determinagdes
analiticas foram submetidos a analise de variancia e as diferencas entre as médias foram
testadas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, por meio do programa ESTAT, versao
2.0.

3. RESULTADOS

Como observado na Tabela 1, os dados indicam um aumento nos teores de acidos
graxos livres, reflexo da degradacédo hidrolitica (EL YAMANI et al., 2022), com variagdes
entre os 6leos estudados. Dentre as formulagdes, o SG2 apresentou aumento significativo,
com maiores valores em todos os tempos, indicando maior degradacéo hidrolitica, em
relagcao ao SG1, que apresentou um aumento significativo até 7 dias, mas, depois manteve-
se constante até o final da estocagem.

Como esse parametro é determinante para a qualidade do 6leo, ha limites
regulamentares que asseguram sua seguranga alimentar. De acordo com a legislagéo
brasileira e as diretrizes do Codex Alimentarius (2009), o limite para 6leos e gorduras
refinados é de 0,6 mg KOH/g (~0,3%), enquanto para 6leos prensados a frio e nao
refinados, € de 4,0 mg KOH/g (~2,0%) (BRASIL, 2021b). Observa-se que o 6leo de gergelim
ultrapassou o limite permitido ja no tempo inicial de estocagem, enquanto o 6leo de soja
atingiu o limite a partir de 7 dias.

A diferenca na resisténcia a degradacado hidrolitica entre os o6leos pode estar
relacionada ao perfil de acidos graxos e a presenga de compostos antioxidantes naturais.
Embora o 6leo de soja tenha ultrapassado o limite regulamentar a partir do 7° dia,
apresentou desempenho superior em relagao ao 6leo de gergelim, mantendo teores mais
baixos de acidos graxos livres ao longo da estocagem. Essa estabilidade pode ser atribuida,
em parte, a presenca de tocoferdis, especialmente considerando que foi utilizado 6leo de
soja comercial, que contém naturalmente vitamina E, o que potencializa sua prote¢ao contra
degradacdes oxidativa e hidrolitica (HUANG et al., 2022).

No inicio da estocagem, os indices de peroxidos dos Oleos puros estavam dentro dos

limites estabelecidos pela legislagéo brasileira (BRASIL, 2021b) e pelo Codex Alimentarius
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(2023), tanto para 6leos e gorduras refinados (10 meg/kg), quanto para 6leos prensados a
frio e n&o refinados (15 meq/kg). Entretanto, ao longo da estocagem, houve aumento
significativo para os 6leos analisados, tanto puros, quanto compostos, devido a aceleragéo
das reagoes de oxidagao sob as condi¢gdes de temperatura mais elevada (SHARMA et al.,
2019).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas para os 6leos submetidos a estocagem acelerada em estufa a 60°C

Tempos de estocagem (dias)

Oleos

0 7 14 21
Acidos graxos livres (%)
S 0,17 £ 0,01 °P 0,30+ 0,01 2P 0,31+0,012P 0,34 +£0,01 2P
G 3,04 £ 0,01 %A 3,19 £ 0,01 A 3,23 +£0,013A 3,36 £0,01 A
SG1 0,78 £ 0,01 °¢ 1,19 £ 0,012 1,18 £ 0,01 2 1,20 £ 0,01 3¢
SG2 1,25+ 0,01 98 2,01 £0,01 B 2,71 £ 0,03 B 3,01 +0,0138
Indice de Peréxidos (meq/kg)
S 2,78 £0,17 ¢ 6,74 £ 0,22 °© 41,04 + 0,56 bA 59,21 + 0,36 @A
G 14,51+ 0,11 A 25,36 + 8,20 °A 36,78 £ 0,51 b8 48,59 + 0,07 2B
SG1 7,92 +£0,22 % 23,47 £0,13 A 30,37 £ 0,19 b€ 45,51 +0,912C
SG2 6,86 + 0,34 98 16,92 + 0,63 B 25,25 + 0,70 ®° 28,84 + 0,30 2P
Dienos conjugados (%)
S 0,28 + 0,01 9 0,32+0,01 P 0,52 £0,01°¢ 0,63 +0,012€
G 0,64 + 0,01 °A 0,56 + 0,01 9 0,60 £ 0,01 °A 0,68 £ 0,01 8
SG1 0,33+0,01¢ 0,46 + 0,01 ¢ 0,55 + 0,01 b8 0,71+ 0,01 2
SG2 0,36 £ 0,01 % 0,50 £ 0,01 & 0,57 £ 0,01 b8 0,65+ 0,01 3¢
Anisidina
S 3,58+0,01%8 1,03 £ 0,02 9 2,29 +£0,01 P 3,16 £ 0,01 °P
G 0,00 + 0,00 ¢© 8,10 £ 0,08 °A 12,73 £ 0,01 A 14,97 + 0,01 @A
SG1 3,73+0,01 2,53 £0,01 9 4,22 +0,01 ¢ 6,22 + 0,01 3¢
SG2 5,66 + 0,01 °A 5,27 + 0,01 % 7,01 £0,01 %8 11,39 £ 0,01 8
Totox
S 9,15+0,72 9 14,52 + 0,66 P 84,36 + 2,27 bA 121,60 + 1,62 2A
G 29,01 £0,47 9A 58,83 + 29,80 A 86,30 £+ 2,12 bA 112,17 £ 0,27 28
SG1 19,58 + 0,88 B 49,47 £ 0,57 B 64,97 £ 0,75 B 97,25 + 3,28
SG2 19,38 + 1,34 @B 39,11+ 2,78 <€ 57,51 + 3,07 o€ 69,07+ 1,04 @D
Estabilidade oxidativa (h)
S 7,14 £ 0,01 @A 5,06 + 0,01 PA 4,09+ 0,01 ¢A 3,73 0,01
G 1,91+0,01° 1,64 + 0,01 P 1,30 £ 0,01 <P 1,05+0,01 9
SG1 4,46 + 0,01 8 3,30 +£ 0,058 2,94 + 0,01 B 2,33+0,019
SG2 3,59 +£0,012C 2,53+ 0,01 ¢ 2,09 + 0,01 <€ 1,70+ 0,01 9¢

S: soja, G: gergelim, SG1:75:25 p/p, SG2: 50:50 p/p.
Médias + desvios padrdes das determina¢des seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e
maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O dleo de soja apresentou aumento de aproximadamente 21 vezes em relagao ao seu




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v18n2p102-117 CLARA, Maria Paula Fortuna.; VERONESI, Carolina Médici.;
Revista Cereus JORGE, Neusa.
2026 — Edi¢édo 61 — Volume 18 — Numero 2
Qualidade de 6leos compostos de soja e gergelim sob estocagem em
estufa

valor inicial, refletindo sua elevada suscetibilidade a oxidacéo, devido a alta concentragao
de acidos graxos poli-insaturados, conforme observado nos estudos de ZHAO et al. (2020).

O dleo de gergelim apresentou o maior valor inicial de peréxidos, destacando-se como
0 mais suscetivel a oxidagao no inicio da estocagem. Ao final da estocagem, seu indice
aumentou cerca de 3 vezes, um valor relativamente menor em comparacgéo ao oleo de soja.
Esse comportamento sugere que, embora tenha apresentado alta suscetibilidade a
oxidagao no inicio da estocagem, a presenga de antioxidantes naturais, como sesamina e
sesamolina, contribuiu para retardar parcialmente a formagao de hidroperéxidos ao longo
do tempo (SARRAMI et al., 2023).

As formulagdes SG1 e SG2 apresentaram aumentos de aproximadamente 6 e 4 vezes
nos indices de peroxidos, respectivamente. A formulacdo SG2 demonstrou maior
estabilidade ao final da estocagem, sugerindo que a propor¢ao de 50% do éleo de gergelim
pode ser mais eficiente na reducéo da oxidacdo. Ambas apresentaram indices de peroxidos
inferiores aos Oleos puros de soja e gergelim, indicando o efeito benéfico dos 6leos
compostos no controle da oxidagao. Estudos mostram que os antioxidantes naturais, como
as lignanas presentes no oleo de gergelim, contribuem para a estabilidade oxidativa quando
combinados com outros 6leos (KIM et al., 2002).

Com base na analise do indice de acidos dienoicos conjugados (Tabela 1), observa-
se que, ao longo dos 21 dias, o 6leo de gergelim apresentou comportamento distinto em
relacdo aos demais oleos. Apesar dessas diferencas, os 6leos atingiram seus maiores
valores em 21 dias, refletindo a formagao de compostos primarios da oxidacao lipidica.
Independentemente do tempo, o déleo de gergelim apresentou o maior indice ao longo da
estocagem.

As formulagdes contendo 6leo de gergelim (SG1 e SG2) ndo foram capazes de
melhorar significativamente a oxidagao lipidica do 6leo de soja puro. No entanto, ao final da
estocagem, SG2 apresentou desempenho semelhante ao éleo de soja, sugerindo que
proporcao de 50% de 6leo de gergelim poderia contribuir para maior resisténcia a oxidagao
lipidica. Isso se deve as propriedades antioxidantes naturais do gergelim, que podem ser
mais eficazes em concentragdes mais elevadas (CHAU et al., 2021).

Quando o valor do indice de p-anisidina ¢é inferior a 10, o 6leo pode ser considerado
de boa qualidade (ACHLINA; NURAZIZAH, 2024). Conforme observado na Tabela 1, os

Oleos puros e compostos mantiveram o indice de p-anisidina abaixo desse limite até 7 dias
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de estocagem, indicando boa estabilidade oxidativa. No entanto, o 6leo de gergelim
ultrapassou esse limite aos 14 dias de estocagem, enquanto SG2 apresentou valores
superiores apenas ao final do periodo (21 dias), indicando maior formacéo de produtos
secundarios de oxidagao nesses 6leos (BAZACHI et al., 2024).

O dleo de gergelim iniciou com o menor valor, mas, ao final da estocagem, registrou
o maior indice, indicando maior formacéo de produtos secundarios de oxidagdo. Entre os
oleos compostos, a formulagcdo SG2 apresentou os maiores indices de p-anisidina ao longo
da estocagem, evidenciando maior formagéao de produtos secundarios da oxidagao.

Na Tabela 1, observa-se um aumento progressivo nos niveis de Totox para os oleos
ao longo dos 21 dias de estocagem, evidenciando a degradagéo oxidativa continua em
todos os tratamentos. No entanto, os 6leos compostos apresentaram desempenho superior
aos Oleos puros. Os 6leos compostos SG2 e SG1 apresentaram as menores taxas de
oxidagao, com redugdes de aproximadamente 43 e 20%, respectivamente no valor Totox
em comparagao ao oleo puro de soja. A literatura destaca que o6leos ricos em compostos
antioxidantes naturais, como tocoferdis e lignanas, tendem a apresentar maior estabilidade
oxidativa (GARG et al., 2021).

Em relag&o aos 6leos puros, o 6leo de soja apresentou a maior estabilidade oxidativa
em todos os periodos de estocagem, destacando-se como o mais resistente a oxidagao, o
que pode ser atribuido ao processo de refinagao, que remove compostos pro-oxidantes e
promove maior resisténcia a oxidacao durante o armazenamento (CHEW et al., 2019).

Por outro lado, o 6leo de gergelim apresentou os menores indices de estabilidade
oxidativa ao longo de toda a estocagem, evidenciando sua elevada susceptibilidade a
oxidagao lipidica (GEBREMESKEL et al., 2022). Em 21 dias, sua estabilidade reduziu em
aproximadamente 45% em relagéo ao valor inicial, indicando que, apesar da presencga de
antioxidantes naturais, a degradacao oxidativa ocorreu de forma expressiva. Embora o 6leo
de gergelim contenha compostos antioxidantes como lignanas, sesamina e sesamolina,
esses antioxidantes podem ter sofrido degradacéao térmica ou nao ter sido suficientemente
eficazes para conter a oxidagao durante o teste Rancimat, que expde os 6leos a condicdes
aceleradas de temperatura e fluxo continuo de oxigénio, intensificando os processos
oxidativos (CHAU et al., 2021).

Assim como o 6leo puro de gergelim, os compostos (SG1 e SG2) também

apresentaram resisténcia inferior a oxidacédo. A formulagcdo SG2, com maior propor¢cao de
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oleo de gergelim, perdeu aproximadamente 53% de sua estabilidade inicial em 21 dias,
enquanto SG1 obteve reducéo de cerca de 48%, indicando que a presencga de antioxidantes
naturais no 6leo de gergelim n&o foi suficiente para conter a degradagao oxidativa em longo
prazo.

Em relagdo aos oleos puros, o oleo de gergelim apresentou maior teor inicial de
compostos fendlicos totais (Tabela 2). Essa superioridade pode estar atribuida a presenca
de lignanas, como sesamina e sesamolina, e ao elevado teor de tocoferdis (CHAU et al.,
2021). Ao longo da estocagem, o d6leo de gergelim manteve os maiores teores de

compostos fendlicos, com retengao final de 99%.

Tabela 2. Teores de compostos fendlicos totais e carotenoides totais dos 6leos estocados em estufa a 60°C

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21

Compostos fendlicos totais (mg/kg)

S 122,69 + 3,54 € 97,06 + 1,77 0P 100,81 + 4,42 °P 106,75 + 3,09 °P
G 175,19 £ 1,77 A 197,37 £ 5,75 2A 196,43 + 4,42 2A 173,31 £ 8,84 B
SGi 173,00 £ 0,44 3 118,94 £ 1,77 <€ 183,00 + 1,33 @B 147,68 + 4,42 b€
SG2 143,00 + 1,33 °B 151,44 £ 1,77 B 156,75 + 0,44 °C 194,88+ 1,33 @A

Carotenoides (ug B-caroteno/g)

S 5,69 + 0,02 <P 17,82 £ 0,86 °P 45,55 + 5,58 2B 42,59 + 0,103
G 17,82 £ 0,01 9 40,57 + 5,64 © 46,43 + 1,66 B 55,06 + 1,80 28
SGi 69,18 + 4,87 2A 51,43+ 0,458 54,25 + 3,81 A 61,28 + 1,79 PA
SG2 60,39 + 14,42 38 58,50 + 2,55 aA 49,15+ 0,01 B 50,51+ 0,17 B

S: soja, G: gergelim, SG1:75:25 p/p, SG2: 50:50 p/p.
Médias + desvios padrdes das determinagdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e
maiusculas nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Nos 6leos compostos, SG1 apresentou inicialmente o maior teor de compostos
fendlicos totais. Ao final do periodo de estocagem, SG2 demonstrou a melhor preservagao
de compostos fendlicos totais, alcangcando o maior teor final entre os 6leos avaliados. Esses
achados indicam que, embora os 6leos compostos possam apresentar uma preservagao
superior de compostos fendlicos nos estagios iniciais da estocagem, essa vantagem tende
a desaparecer ao longo do tempo. Portanto, estratégias como o enriquecimento com
compostos fendlicos ou o ajuste das proporgdes de oOleos na formulagdo podem ser
fundamentais para otimizar a estabilidade oxidativa durante o armazenamento (VENDRELL
CALATAYUD et al., 2024).

Os teores de carotenoides totais nos 6leos puros apresentaram variagdes ao longo da

estocagem, evidenciando a degradacgao térmica e oxidativa desses compostos. Ao longo
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da estocagem, o Oleo de gergelim apresentou o maior teor. Nos 6leos compostos, também
foram observadas variagcbes nos teores de carotenoides durante o armazenamento,
refletindo a influéncia das misturas na estabilidade dos pigmentos. Durante a estocagem o
SG1 apresentou maior teor, exceto aos 7 dias. Esses resultados indicam que a preservagao
dos carotenoides foi modulada tanto pela composic¢ao individual dos 6leos quanto pela
proporcao dos componentes na mistura, influenciando sua estabilidade antioxidante.

Os 6leos compostos, SG1 e SG2, demonstraram boa retencdo de carotenoides, com
aproximadamente 88 e 84%, respectivamente. O 6éleo composto SG1 apresentou os
maiores teores ao final da estocagem, enquanto SG2 também superou o éleo de soja puro,
evidenciando o efeito protetor do 6leo de gergelim na estabilizagdo dos carotenoides.
Estudos como os de Al Amin et al. (2023), demonstraram que o 6leo de gergelim pode
reduzir significativamente a degradacao oxidativa quando combinado com dleo de soja,
enquanto Khakbaz Heshmati et al. (2022) evidenciaram seu papel em oferecer protecao
adicional em formulagées compostas.

Pela Tabela 3, observa-se que os 6leos apresentaram degradagao dos tocoferdis ao
longo do tempo, efeito associado a exposi¢cao a temperaturas mais elevadas e presencga de
oxigénio, conforme amplamente relatado na literatura (KMIECIK et al., 2019). O a-tocoferol,
reconhecido por sua alta atividade antioxidante, mas baixa estabilidade térmica apresentou
0s maiores teores iniciais no 6leo de gergelim, seguido pelas formulagbes SG2 e SG1. No
entanto, ao final de 21 dias de estocagem, as formulagdes SG1 e SG2 demonstraram
maiores retengdes (90 e 84%), superando tanto o 6leo de gergelim (80%) quanto o 6leo de
soja (79%). Esses resultados evidenciam o papel dos 6leos compostos na preservagéo do
a-tocoferol, possivelmente devido a interagdes sinérgicas entre compostos bioativos, como

lignanas do gergelim e antioxidantes naturais do 6leo de soja (GARG et al., 2021).

Tabela 3. Perfil de tocoferdis para os éleos submetidos a estocagem acelerada em estufa a 60°C

Tempos de estocagem (dias)

Oleos

0 7 14 21

a-tocoferol (mg/kg)

S 47,00 £ 0,01 @ 45,68 + 0,01 ®P 41,55 + 0,01 P 37,19 £0,03 9

G 976,07 £ 0,01 @A 830,91 £ 0,01 ®A 819,56 + 0,12 A 777,86 + 1,02 9A

SG1 267,48 £ 0,01 2 266,20 + 0,03 °© 264,73 £ 0,01 <€ 241,09 £ 0,01 ¢

SG2 531,62 + 0,06 2B 529,92 + 1,01 b8 491,40+ 0,12 B 445,35+ 0,16 %8
y-tocoferol (mg/kg)

S 186,95 + 0,45 2P 179,32 £ 0,01 P 179,25 + 0,01 PP 178,96 + 0,02 oD

G 2254,76 + 0,01 @A 2001,5 + 0,01 A 1995,16 + 0,03 oA 1906,81 + 0,38 9

SG1 698,36 + 0,01 &€ 698,33 + 0,01 2 685,54 + 0,01 b€ 620,27 + 0,06 ©
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SG2 1221,41 £ 0,08 2B 1220,20 + 0,04 B 1219,61 + 0,06 PB 1134,93 + 0,03 B
o-tocoferol (mg/kg)
S 52,23 +0,01 24 50,45+ 0,01 bA 49,89 + 0,00 <A 49,92 + 0,00 A
G nd nd nd nd
SG1 38,39+ 0,00 2B 37,46 £ 0,01 "B 34,88 + 0,04 B 33,10+ 0,019
SG2 nd nd nd nd
Totais (mg/kg)
S 286,19 + 0,67 aP 275,45 £ 0,02 P 270,70 £ 0,03 266,07 + 0,08 9P
G 3230,83 + 0,04 @A 2832,46 + 0,04 PA 2814,72 + 0,04 A 2684,68 + 2,64 9
SG1 1004,23 + 0,05 2 1002,00 + 0,01 € 985,15 £ 0,04 <€ 894,46 + 0,01 €
SG2 1753,04 + 0,01 2B 1750,12 + 0,66 B 1711,01 £ 0,01 B 1580,29 + 0,34 B

S: soja, G: gergelim, SG1:75:25 p/p, SG2: 50:50 p/p.
Médias + desvios padrdoes das determinagdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e
maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

No caso do y-tocoferol, o 6leo de gergelim se destacou novamente, apresentando
niveis iniciais e finais mais elevados, seguidos pelos 6leos compostos. No entanto, as
maiores reteng¢des foram observadas nas formulagbes SG2 (93%) e SG1(89%), superando
o 6leo de gergelim puro (85%). Este comportamento esta alinhado com estudos que
indicam o y-tocoferol como o isdmero predominante e mais resistente a degradacgao
oxidativa, especialmente em Oleos ricos em antioxidantes naturais como o gergelim
(BASKIROVS et al., 2024). O desempenho superior das formulacdes SG1 e SG2 reforca a
influéncia do o6leo de gergelim na estabilizagcdo do y-tocoferol durante a estocagem
acelerada.

O o-tocoferol apresentou maior teor inicial no 6leo de soja, enquanto o 6leo de
gergelim e sua formulagdo SG2 ndo apresentaram valores detectaveis. A auséncia de 6-
tocoferol nesses oleos pode ser atribuida a prépria composigéo natural do 6leo de gergelim
(KIM et al., 2002). Além disso, estudos sugerem que a presenga de lignanas no 6leo de
gergelim pode modular a retencdo e o metabolismo dos tocoferois, favorecendo a
preservagao do y-tocoferol em detrimento do &-tocoferol (COMINI et al., 2023;
MAJDALAWIEH et al., 2023).

Os maiores teores iniciais e finais de tocoferdis totais foram observados no éleo de
gergelim, seguidos pelas formulagdes SG2 e SG1. No entanto, ao final de 21 dias de
estocagem, SG2 e SG1 apresentaram as maiores retengdes (90 e 89%), enquanto o 6leo
de gergelim puro apresentou retencgao inferior (83%).

Inicialmente, o 6leo de soja apresentou a maior capacidade antioxidante DPPH entre
os oleos puros, conforme Tabela 4. Porém, em 21 dias de estocagem, o 6leo de soja perdeu
praticamente toda sua atividade antioxidante (99,5%), apresentando o maior declinio,

enquanto o 6leo de gergelim obteve redugao de 57%. O 6leo SG1 preservou 85% de sua
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atividade antioxidante inicial, enquanto SG2 exibiu a maior perda entre os 6leos compostos,
retendo apenas 66% de sua atividade inicial. Esses achados confirmam que a os 6leos
compostos melhoram a estabilidade antioxidante e reduzem a perda da atividade
antioxidante ao longo do armazenamento.

Pela Tabela 4, pode-se observar que, inicialmente, entre os oleos puros, o Oleo de
gergelim apresentou o maior poder antioxidante de redugéo do ferro (FRAP). Em 21 dias
de estocagem, o 6leo de gergelim manteve 94% de sua capacidade antioxidante. Esses
achados estdo alinhados com os resultados de DPPH, nos quais o 6leo de gergelim
também apresentou perda significativa da capacidade antioxidante. No entanto, a maior
estabilidade do 6leo de soja em FRAP pode estar relacionada a regeneragao de tocoferois,
conforme ja descrito em estudos sobre sua interagcdo com espécies reativas de oxigénio
(GARG et al., 2021).

Tabela 4. Atividade antioxidante, DPPH e FRAP, para os 6leos estocados em estufa a 60°C

Tempos de estocagem (dias)

Oleos
0 7 14 21
DPPH (%)
S 82,39 + 2,02 bA 85,77 £ 0,02 2A 84,78 + 0,45 A 0,43 + 0,02 <P
G 70,22 £ 0,32 aC 60,56 + 3,51 C 40,88 + 0,05 @ 30,19 £ 0,09 9¢
SG1 80,58 + 1,30 2AB 79,35+ 0,27 2B 75,71 +0,81 B 68,73 + 1,46 A
SG2 79,22 + 1,46 28 78,02 + 0,20 2B 58,85 + 1,43 °C 52,68 +1,12°¢B

FRAP (uMol Trolox/100 g)

S 113,99 + 1,44 aoC 106,24 +7,22 C 110,64 + 1,28 beC 117,54 £ 0,32 2C
G 156,09 + 0,12 28 130,34 + 0,18 <A 151,64 + 1,62 A 147,44 + 0,50 A
SGi 110,74 + 0,80 C 115,24 + 0,50 °B 128,04 + 5,66 B 138,49 + 0,21 8
SG2 213,19+ 5,44 2A 133,79 £ 1,44 A 131,04 £ 2,00 °B 141,59 + 3,12 B

S: soja, G: gergelim, SG1:75:25 p/p, SG2: 50:50 p/p.
Médias + desvios padrdoes das determinagdes seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e
maiusculas nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Entre os 6leos compostos, inicialmente SG2 apresentou o maior poder antioxidante de
reducao do ferro (FRAP). Em 21 dias de estocagem, SG1 e SG2 apresentaram elevados
teores de FRAP, com retencdes de aproximadamente 125 e 66%, respectivamente. A
manutencgao da atividade antioxidante nessas formulagdes pode ser atribuida a presenca
de lignanas do 6leo de gergelim, que demonstram efeito protetor sobre os tocoferois e
podem regenerar parte de sua atividade antioxidante ao longo do tempo (GARG et al.,
2021). O fato de alguns 6leos apresentarem retengdes superiores a 100%, como observado
em SG1 (125%) e soja (103%), pode estar associado a regeneracdo de compostos
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antioxidantes durante o armazenamento. Esse fendmeno ocorre devido a liberagcao de
antioxidantes secundarios ou a regeneracado de compostos como tocoferdis e lignanas em

resposta ao estresse oxidativo (GARG et al., 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a estocagem acelerada, os 6leos compostos exibiram desempenho superior
em comparagao ao oleo de soja puro. A formulagdo soja:gergelim 50:50 p/p apresentou as
maiores retencdes de tocoferdis e compostos fendlicos. O 6leo de soja, por sua vez,
apresentou maior degradacao, com perda significativa de compostos bioativos e aumento
da formacgéao de produtos da oxidagao.

A formulagao de 6leos compostos mostrou-se uma estratégia viavel para aprimorar a
estabilidade oxidativa do Oleo de soja, reduzindo sua suscetibilidade a oxidagdo e
contribuindo para a preservagao de compostos bioativos. De modo geral, a formulagao com
proporcao 50:50 (p/p) apresentou maior estabilidade em relagao a de 75:25 (p/p).

Os achados deste estudo confirmam que os 6leos compostos podem ser utilizados
pela industria de alimentos, com destaque para sua capacidade de prolongar a vida util dos

produtos, reduzir a necessidade de aditivos sintéticos e preservar a qualidade nutricional.
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