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Resumo

PACHECO, Camila de Oliveira. Oleogéis bioativos a base de amido de feijao e
curcumina como agente antioxidante e substituto de gordura saturada. 2023. 73 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia deAlimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas,Pelotas, 2023.

As gorduras saturadas desempenham papel importante nos alimentos, atribuindo
propriedades sensoriais e tecnoldgicas. Em contrapartida, o excesso no consumo de
alimentos ricos nessas gorduras tem sido associado a incidéncia de doencas de
origem ndo transmissivel. Dessa forma, buscar possibilidades de substituicao de tais
gorduras sem alterar os aspectos sensoriais e tecnolédgicos dos alimentos € um desafio.
Os oleogéisrepresentam uma alternativa promissora para a substituicdo total ou
parcial de tais gorduras. O objetivo do trabalho foi elaborar oleogéis a partir da
emulsao gelificada de 6leo de girassol, cera de abelha, amidos de feijao carioca nativo
ou modificado com anidrido octenil succinico (OSA), incorporando diferentes
concentracfes de curcumina (0; 0,1 e 0,5 p/p). Os oleogéis foram avaliados quanto a
sua estabilidade, capacidade de retencdo de 6leo, textura, cor, perda de massa e
atividade antioxidante. Os resultados obtidos foram promissores. A modificacdo com
OSA reduziu a quebra de viscosidade, assim como a retrogradacéo do amido de feijao
carioca. Os oleogéis nas suas diferentes formulacdes apresentaram estabilidade de
emulsdo durante 30 dias de armazenamento. Ainda, apresentaram estabilidade
estrutural, com capacidade de retencdo de 6leo acima de 96% e atividade oxidativa
satifatéria, com resultados dentro do estabelecido em legislacdo. Em relacdo aos
parametros de textura, os oleogéis elaborados com o amido modificado apresentaram
redugéo na dureza no primeiro diade armazenamento. A incorporagédo de curcumina
aos oleogéis reduziu sua atividade oxidativa, evidenciando sua atividade antioxidante.
Tendo em vista o abordado pode-se considerar que 0s oleogéis apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas favoraveis para futura aplicacdo em alimentos, como
produtos carneos, como substituto de gordura saturada e agente antioxidante, no
entanto, mais estudos devem continuar sendo realizados para avaliar o
comportamento destes materiais nas matrizes alimenticias.

Palavras-chave: Amido OSA; Agente estruturante; Cera de abelha; Oleo de girassol;
Estabilidade.



Abstract

Saturated fats play an important role in food, conferring sensory and technological
properties. On the other hand, excess consumption of foods rich in these fats has been
associated with the incidence of non-communicable diseases. It is therefore a challenge
to find ways of replacing these fats without altering the sensory and technological
aspects of food. Oleogels represent a promising alternative for the total or partial
replacement of such fats. The aim of this study was to produce oleogels from a gelled
emulsion of sunflower oil, beeswax, native carioca bean starch or starch modified with
octenyl succinic anhydride (OSA), incorporating different concentrations of curcumin (0;
0.1 and 0.5 w/w). The oleogels were evaluated for their stability, oil retention capacity,
texture, color, loss of mass and antioxidant activity. The results obtained were promising.
Modification with OSA reduced viscosity breakdown and retrogradation of carioca bean
starch. The oleogels in their different formulations showed emulsion stability during 30
days of storage. They also showed structural stability, with an oil retention capacity of
over 96% and satisfactory oxidative activity, with results within the legal requirements.
In terms of texture parameters, the oleogels made with the modified starch showed a
reduction in hardness on the first day of storage. Incorporating curcumin into the oleogels
reduced their oxidative activity, demonstrating their antioxidant activity. In view of the
above, it can be considered that the oleogels showed favorable physicochemical
characteristics for future application in foods, such as meat products, as a substitute for
saturated fat and as an antioxidant agent; however, further studies should continue to
be carried out to evaluate the behavior of these materials in food matrices.

Keywords: OSA starch; Structuring agent; Beeswax; Sunflower oil; Stability.
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1. Introducéo

O excesso no consumo de alimentos ricos em gorduras saturada e trans tem
causado danos a saude humana. Doencas cardiovasculares, além de outros
disturbios como elevado colesterol, hipertensao, diabetes tipo Il e estresse oxidativo
tém aumentado nos ultimos anos (Gao, Wu, 2019; Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021).
Os maus habitos alimentares estdo entre os fatores que podem causar doengas
cronicas nédo transmissiveis (Prevedello, Comachio, 2021; Silva et al., 2023), as
guais podem ser definidas como doencas decorrentes de diversos fatores de risco,
sendo de origem néo infecciosa (Prevedello, Comachio, 2021).

Atualmente, as doengas cronicas ndo transmissiveis representam uma das
principais causas de morte a nivel mundial (Leijoto et al., 2022; Prevedello,
Comachio, 2021; Silva et al., 2023), representando sete das dez principais causas
da mortalidade no mundo, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Por
impactarem na economia e no sistema de salde, tais doencas afetam,
consequentemente, no desenvolvimento dos paises (Leijoto et al., 2022). Além
disso, gorduras saturadas e trans elevam os niveis de colesterol LDL, podendo
também reduzir os niveis de colesterol HDL (Brancallion, 2022).

Em contrapartida, a presenca de gorduras saturadas nos alimentos é um fator
importante tanto do ponto de vista tecnolégico e sensorial, quanto nutricional
(Dominguez et al., 2021; Manzoor et al., 2021). Buscar alternativas capazes de
reduzir total ou parcialmente gorduras saturadas e trans em alimentos € um desafio
para a indastria alimenticia, visto que é necessario considerar que tal redu¢éo néao
deve afetar as caracteristicas sensoriais dos alimentos, como a textura e a
palatabilidade (Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021).

A substituicdo total ou parcial de gorduras saturadas e trans torna-se viavel a
partir da elaboracéo de oleogéis, os quais sdo materiais solidos ou semissolidos
(Gao, Wu, 2019; Giacomozzi et al., 2020) constituidos de 0leos vegetais e outras
matrizes poliméricas estruturantes. Na formacao dos oleogéis ocorre a oleogelagéo
(Demirkesen, Mert, 2020; Domingues, 2022), que é o aprisionamento de 6leo de
diferentes matrizes (como soja, canola e girassol) por materiais denominados
agentes estruturantes (Bascuas et al., 2020). Diferentes agentes estruturantes

podem ser utilizados na formulacdo de um oleogel (Barros et al., 2022).
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Dentre os agentes que podem ser utilizados como estruturantes esta o amido,
um biopolimero atoxico, abundante, de baixo custo, renovavel, biocompativel e
biodegradavel (Fonseca et al., 2021; Pires et al., 2022). O amido € um carboidrato
capaz de auxiliar na estabilidade de uma emulsdo, sendo comumente utilizado
como agente espessante, emulsionante e gelificante, influenciando na textura e
consisténcia da matriz em que esta incorporado (Fonseca et al., 2021; Gao e Wu,
2019). Para o aprimoramento das caracteristicas do amido é possivel fazer
modificagbes quimicas, fisicas e enzimaticas. A modificagdo quimica do amido com
anidrido octenil succinico (OSA) promove uma esterificacdo, tornando suas
moléculas anfifilicas, assim aprimorando sua capacidade emulsionante (Xu et al.,
2023).

Os oleogéis podem ser produzidos utilizando como agente estruturante diversas
fontes de amido, como batata Gao, Wu, 2020) e milho (Gao, Wu, 2019), ndo sendo
encontrado estudos utilizando amido de feijao para este fim. Oamido do feijdo possui
caracteristicas como elevada temperatura de gelatinizacdo,rapida retrogradacao,
resisténcia a deformacao e alta sinérese (Figueroa et al., 2015), parametros que o
torna uma alternativa para estruturar oleogéis.

Os oleogéis também podem ser utilizados como agentes carreadores de
componentes funcionais como fitoesterdis, B-caroteno, entre outras substancias
lipofilicas (Gao, Wu, 2019). Outro exemplo de carreamento de compostos pelos
oleogéis € a incorporacdo de curcumina. A curcumina foi incorporada em oleogéis
a base de 6leo de noz, adicionados de k-carragenina e metilcelulose (Xu et al.,
2023). Polifenol isolado do rizoma Curcuma longa Linn (Pires et al., 2022; Meng et
al.,2021; Tung et al., 2019), a curcumina possui propriedades farmacologicas,
antioxidante, antimicrobiana e antitumoral (Pires et al., 2022).

Tendo em vista que oleogéis produzidos a partir de amido podem ser uma
alternativa viavel e eficaz na substituicdo de gordura saturada e trans em diversos
produtos alimenticios e que a curcumina possui propriedades funcionais, o presente
trabalho tem como objetivo elaborar oleogéis bioativos a base de amido defeijao
nativo e modificado incorporados com curcumina, como agente antioxidante
substituto de gordura saturada para potencial aplicagdo em matriz alimenticia como

substituto de gordura saturada.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Desenvolver oleogéis bioativos a base de amidode feijao carioca (Phaseolus

vulgaris) nativo e modificado, e incorporados comcurcumina (Curcuma longa linn)
para potencial aplicacdo em matrizes alimenticias como agente antioxidante e

substituto de gordura saturada.

2.2 Objetivos especificos
® Extrair amido de feijao carioca, modifica-lo quimicamente com anidrido octenil

succinico (OSA);

® Caracterizar os amidos, nativo e modificado, quanto ao teor de amilose,

propriedades de pasta e grau de substituicéo;

® Caracterizar o 6leo de girassol, a partir das analises do perfil de acidos graxos,

indices de peroxidos e acidez;

® Produzir oleogéis a base de amidos de feijao, nativo e modificado, com diferentes

concentragcdes de curcumina;

® Caracterizar os oleogéis quanto a capacidade de retencéo de Oleo, estabilidade
estrutural e oxidativa, perfil de textura, parametros de cor, perda de peso e

atividade antioxidante.
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3. Hipoteses
A partir da sua capacidade emulsificante, a modificacdo do amido de feijao com
OSA aumentara a estabilidade dos oleogéis;

A curcumina incorporada ao oleogel pode proteger e prolongar sua estabilidade oxidativa
e acao bioativa;

O oleogel de amido de feijdo com curcumina apresenta caracteristicas favoraveis para
futura aplicacdo em matriz alimenticia como agente antioxidante ou substituto de
gordura saturada.
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4. Revisao bibliogréfica
4.1 Oleos e gorduras

Os oOleos podem ser definidos como materiais que apresentam como principais
constituintes os glicerideos de &cidos graxos (ANVISA, 2021). Esses lipidios séo
diferenciados das gorduras pelos seus estados fisicos (Ramalho, Suarez, 2013). De
acordo com a RDC n° 481 de 15 de marco de 2021, os 6leos séo produtos em estado
liguido a temperatura de 25 °C, enquanto as gorduras se apresentam nas formas
solida ou pastosa em mesma temperatura (ANVISA, 2021).

Os 6leos, assim como as gorduras, sdo formados por cadeias de acidos graxos,
gue podem ser encontrados nas formas de mono, di e triacilgliceréis (Martins; Suarez;
Melo; Ramalho, 2013). Esses &cidos graxos podem ser classificados de acordo com
a sua configuracao e o tipo de liga¢cbes existentes entre as suas moléculas (Perini et
al., 2010; Ramalho, Suarez, 2013; Nasciutti et al., 2015). Acidos graxos contendo
apenas ligacdes simples séao classificados como saturados, jA quando apresentam
ligacdes duplas classificam-se como insaturados (Correia et al., 2014; Nasciutti et al.,
2015). Além disso, os acidos graxos insaturados podem ser classificados em
monoinsaturados, quando contém apenas uma ligacdo dupla, e poli-insaturados,
guando apresentam duas ou mais ligacdes duplas (Perini et al., 2010). Em relacdo a
configuracédo, os acidos graxos podem ser classificados em cis ou trans (Perini et al.,
2010; Ramalho, Suarez, 2013).

Na composicdo de Oleos e gorduras podem ser encontrados, além de
triglicerideos, acidos graxos livres, fosfolipidios, entre outros compostos. Os
constituintes dessas matrizes, bem como sua estrutura e as interacdes existentes
entre suas moléculas definem suas caracteristicas fisico-quimicas (Correia et al.,
2014; Ramalho, Suarez, 2013; Silva; Barrera-Arellano; Ribeiro, 2021). As gorduras
saturadas, por exemplo, em fungdo do empacotamento de sua estrutura, apresentam
uma interacdo maior entre suas cadeias carbdnicas, o que lhes confere pontos de
fusdo mais elevados quando aos comparadas triacilglicerdis insaturados (Ramalho,
Suarez, 2013).

Os lipideos sé@o importantes ao organismo humano, uma vez que sao

responsaveis por diversas funcdes, tais como transporte de vitaminas, sintese de
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hormonios e fornecimento de energia (Perini et al., 2010).

Em contrapartida, o excessono consumo de alimentos ricos em gorduras
saturadas causa danos a saude (Gao, Wu, 2019; Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021). O
elevado consumo de produtos que contenham gorduras saturadas estd sendo
associado as doencas cronicas naotransmissiveis (Manzoor et al., 2021; Silva et al.,
2021), isso porque elas tendem a aumentar o colesterol LDL, levando ao acumulo de
gordura nos vasos sanguineos (Brancallion, 2022; Siri-Tarino et al., 2010).

A busca por alternativas que substituam a gordura saturada em alimentos néo
é recente. No inicio do século XX, foi desenvolvido um método para a substituicdo de
gordura saturada, através da hidrogenacao de gorduras liquidas (Brancallion et al.,
2022). Nesse processo se adiciona hidrogénio as moléculas dos &cidos graxos
insaturados, algumas ligacdes duplas sao desfeitas e ha formacao das gorduras trans.
Dessa forma, os &cidos graxos, inicialmente liquidos, passam a ter estado soélido,
semelhante as gorduras saturadas (Brancallion et al., 2022; Pinho, Suéarez, 2013).
Assim, a configuracdo da molécula se modifica, formando uma rotacdo no centro de
sua estrutura. Essa torcdo que faz com que as cadeias de hidrocarbonetos, ligadas
por ligacdo dupla, passem do mesmo plano (configuracdo cis), para lados opostos
(configuracao trans) (Brancallion et al., 2022).

Por apresentarem menor teor de gordura saturada, as gorduras trans foram
consideradas, durante um intervalo de tempo consideravel, como mais saudaveis
(Brancallion et al., 2022). Com o tempo e o0 avang¢o nos estudos, tais gorduras foram
associadas ao aumento do colesterol LDL e reducao do colesterol HDL (Hissanaga;
Proenca; Block, 2012; Brancallion et al., 2022), o que corrobora para seu acumulo nos
vasos sanguineos, ja que também apresenta metabolizacdo mais dificil, em funcéo da
sua temperatura de cristalizacdo (Ramalho, Suarez, 2013). Com isso, formas de
substituicdo das gorduras saturadas e trans vém sendo estudadas, como a utiizagcao

de oleogéis, cujo processamento é simples e de baixo custo.

4.2 Oleogel

A busca por produtos prontos ou pré-prontos, tem aumentado em virtude do
ritmo de vida acelerado das pessoas, podendoaumentar o consumo de produtos
industrializados. Esses alimentos, geralmente possuem alto teor de gorduras

saturadas e trans (Pinto et al.,, 2021). Quando consumidas em excesso, essas
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gorduras podem desencadear doencgas crénicas ndo transmissiveis (Gao, Wu, 2019;
Giacomozzi et al., 2020). Os maleficios causados pelo consumo excessivo de
gorduras saturadas e trans sédo conhecidos. Somado a isso, 0 mercado consumidor
tem mudado nos ultimos anos. H4 uma preocupac¢ao maior com a saude e por iSso a
demanda por alimentos saudaveis tem aumentado (Pinto et al., 2021). Estudos
recentes demonstram que a busca por alimentacdo saudavel é crescente.

Buscar alternativas capazes de substituir parcial ou totalmente as gorduras
saturadas e trans em alimentos é um desafio para a industria alimenticia (Giacomozzi;
Palla; Carrin, 2021). Ao procurar possibilidades de substituicdo dessas gorduras nos
alimentos, € importante pensar na preservacdo de suas caracteristicas sensoriais,
como textura e palatabilidade, por exemplo (Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021). Uma
alternativa é a substituicAo dessas gorduras por gorduras insaturadas, liquidas a
temperatura ambiente, as quais auxiliam na reducdo dos niveis de colesterol LDL
(Alvarez-Ramirez et al., 2020; Siri-Tarino et al., 2010). Existem pesquisas a respeito
gue reportam a substituicdo de gordura saturada pela insaturada (Manzoor, et al.,
2021; Silva et al., 2021). Sistemas de estruturacdo de 6leos estdo sendo estudados
(Pagliarini et al., 2022).

Os oOleos vegetais tém um potencial elevado para aplicacdo em alimentos,
podendo propiciar a eles um perfil de acidos graxos mais saudavel, em razao de terem
menor conteddo de acidos graxos saturados e maior de insaturados (Manzoor et al.,
2021). A formacgédo de redes de aprisionamento de Oleos vegetais, como a emulsdo
gelificada, representa uma alternativa, ndo sé de substituicdo de gorduras saturadas
e trans, mas também de protecado aos lipidios nas matrizes alimenticias (Pagliarini et
al., 2022; Silva et al.,, 2021). A aplicacdo de forcas mecanicas no processo de
formacao de emuls@es é importante para sua estabilidade, uma vez que ha reducao
da tencéo superficial e aumento da area de contato. Ademais, as emulsdes podem ter
sua estabilidade aumentada pela presenca de compostos anfifilicos (Silva; Barrera-
Arellano; Ribeiro, 2021).

Os oleogéis sdo materiais capazes de aprisionar 6leos e podem se apresentar
nas formas soélida ou pastosa. Sua formacdo acontece a partir da emulsédo de seus
constituintes, ou seja, o 6leo e os oleogeladores, tambémdenominados de agentes
estruturantes (Gao, Wu, 2019; Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021; Silva et al., 2021). O
Oleo é retido em uma rede tridimensional, formando uma emulsdo gelificada,

caracterizando-se como fase continua (Bascuas et al., 2020; 3 Manzoor et al., 2021,
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Silva et al., 2021; Pagliarini et al., 2022).

Tendo em vista que podem apresentar baixo teor de gorduras saturadas, o que
varia de acordo com o 6leo utilizado, os oleogéis possuem estrutura e propriedades
fisicas e reoldgicas satisfatorias, 0 que os tornam potenciais substitutos de gorduras
em alimentos (Giacomozzi et al., 2020). Além disso, esses lipidios possuem funcdes
semelhantes as gorduras solidas (Manzoor et al., 2021; Silva et al., 2021), mantendo
as caracteristicas do 0leo utilizado, ja que ndo requer a sua modificacdo (Giacomozzi
et al., 2020; Pagliarini et al., 2022). Estudos tém sido desenvolvidos para a substituicao
de gorduras saturadas em diferentes matrizes alimenticias. Silva et al. (2020)
desenvolveram oleogéis a base de Oleo de palma, cera de candelila e
monoacilgliceréis para aplicacdo em margarina, substituindo 51% de gordura
saturada. Em outro estudo, 46% de gordura saturada foi reduzida em hamburguer, ao
incorporar oleogel a base de cera de abelha em 6leo de canola (em substituicdo de
100% de gordura bovina) havendo melhora no perfil nutricional (Gao et al., 2021). Os
oleogéis, ainda, possuem estrutura que pode carrear componentes bioativos como 0s
carotendideis, por exemplo, servindo como mecanismo de entrega de compostos (Gao
e Wu, 2019; Pagliarini et al., 2022).

Além da simplicidade no processo de oleogelacédo, a elaboracdo de oleogéis
torna possivel a producdo de materiais seguros e com perfil de acidos graxos mais
saudavel (Manzoor et al., 2021). A estabilidade desses materiais esta relacionada a
capacidade de interacdo com o Gleo e também estabilidade oxidativa e térmica, fatores
gue sao influenciados pelas matrizes utilizadas na sua formulacao (Silva et al.,2021).
Os subtdpicos a seguir contemplam os constituintes para elaboracdo de oleogéis
preparados neste trabalho, sendo este 6leo de girassol; amido de feijdo carioca, nativo

e modificado, e cera de abelha.

4.3 Oleo de girassol
Nativo da América do Norte, o girassol, Helianthus annus L., € um vegetal
pertencente a familia Asteraceae (Correia et al., 2014). O cultivo desse vegetal pode
ocorrer durante todo ano, isso se da em funcdo das suas caracteristicas desejaveis
para o seu plantio, que com pouca influéncia em seu rendimento, se adapta a distintas
condicdes climaticas, apresentando resisténcia ao frio, calor e seca (Correia et al.,
2014). O oleo de girassol é rico em acidos graxos poli-insaturados, principalmente em
acido linoleico (bmega 6) que € um acido graxo essencial, ou seja, ndo é sintetizado
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pelo organismo humano. O acido linoleico exerce importantes fun¢des no organismo
como reducao do colesterol LDL, sintese de hormonios e desenvolvimento da pele,
por exemplo. Sua deficiéncia no organismo pode causar problemas a saiude como
ressecamento e descamacao na pele e reducédo na capacidade de regeneracao dos
tecidos. Outro acido graxo presente no 6leo de girassol € o oleico (bmega 9), que por
poder auxiliar na reducéo de doencas cardiovasculares traz beneficios a saude (Silva
et al., 2019).

Sabendo-se que uma das aplicagcbes mais comuns do 6leo de girassol é em
emulsdes e tendo em vista as suas propriedades, utilizd-lo em oleogéis pode ser
vantajoso do ponto de vista nutricional. Na literatura € possivel encontrar
desenvolvimento de oleogeéis que estruturam o Oleo de girassol. Oh et al. (2017)
elaboraram oleogéis com ceras naturais e Oleo de girassol para substituicdo de
gordura em bolos. Os autores observaram que 0s oleogéis a base de cera de abelha
e Oleo de girassol forneceram menor dureza ao produto, além de um aprimoramento
no perfil de 4cidos graxos, ja que reduziram em 44% os acidos graxos saturados. Em
outro estudo, realizado por Silva et al. (2019) o 6leo de girassol, juntamente com pele
de porco e agua, foi utilizado no desenvolvimento de oleogéis para aplicacdo em

salsicha, mostrando resultados promissores.

4.4 Agentes estruturantes

A formulacdo de um oleogel pode conter um ou mais agentes estruturantes,
ocorrendo o sinergismo neste ultimo (Silva et al., 2021). Estudos indicam que a maior
parte das propriedades reoldgicas e térmicas dos oleogéis sado influenciadas por esses
agentes, apresentando, portanto, caracteristicas significativas no produto final.
Existem indmeras substancias que podem ser utilizadas como estruturantes dos
oleogéis. Para a escolha de uma matriz estruturante devem ser levados em
consideracdo parametros como seguranca, viabilidade tecnologica, abundancia na
natureza e baixo custo, para que seja possivel sua comercializagao (Silva et al.;
Yilmaz; Uslu; Oz, 2021). Dentre as propriedades do amido estad a capacidade
gelificante, que é satisfatoria para a formagéo dos oleogéis. Ja as ceras sdo capazes
de estabilizar a agua nas emulsées, podendo modificar as propriedades fisico-
quimicas dos oleogeéis, como a morfologia, propriedades térmicas e cristalinidade
Gao, Wu, 2020; Yilmaz; Uslu; Oz, 2021).
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4.41 Amido

O amido € um carboidrato formado por duas macromoléculas, a amilose e a
amilopectina (Figura 1) (Fellows, 2019; Fonseca et al., 2021; Pires et al., 2022; Vanier,
2012). A primeira é caracterizada por possuir cadeia linear com regiées amorfas,
sendo formada por unidades de glicose através de ligagbes glicosidicas a-1,4. Ja a
segunda é caracterizada por ter cadeia ramificada que forma cadeias cristalinas. Suas
ligacdes glicosidicas se dao a partir da unido de ligagdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6
(Denardin, Silva, 2009; Pires et al., 2022; Vanier, 2012).

Amilopectina

Amilose

Figura 1. Estrutura do granulo de amido

Fonte: Almeida (2012).

A proporgéo de amilose e amilopectina varia de acordo com a matriz de amido,
0 que gerara diferentes caracteristicas (Fellows, 2019; Fonseca et al., 2021; Vanier,
2012). Os amidos com elevado teor de amilose apresentam-se estruturalmente mais
resistentes, formando barreiras contra oxigénio. Além disso, apresentam baixa
temperatura de retrogradacao (Pires et al., 2022). O percentual de amilose presente
no amido tem influéncia sobre as propriedades de gelatinizagdo e retrogradacao
(Denardin, Silva, 2009; Los et al., 2022). A gelatinizacdo do amido é o processo em
que, sob elevadas temperaturas e meio aquoso, ocorre 0 rompimento de suas
moléculas, ap6s hidratacdo, formando ligacées de hidrogénio. Com o rompimento,
ocorre a entrada de agua nas moléculas ocasionando o inchamento do gréanulo e

consequentemente aumentando a viscosidade do amido. Ja a retrogradacéo, também
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denominada recristalizacdo, € caracterizada pela liberagdo de dgua das moléculas do
amido (denominada sinérese), devido ao inchamento maximo do granulo. Nesse
processo, ocorre a reestruturacédo das moléculas, retornando a forma semicristalina e
diminuindo-se a viscosidade (Vanier, 2012).

A utilizag&o de polissacarideos nas formulacdes de oleogéis é uma alternativa
favoravel (Silva et al., 2021), isso porque esses carboidratos auxiliam na estabilidade
de uma emulsao, devido a suas propriedades gelificantes e espessantes (Pagliarini et
al., 2022). Gao e Wu (2020) desenvolveram oleogéis a base de amido de batata
demonstrando a formacéo de um produto de baixo custo, baixa dureza, compotencial
redutor de gorduras saturadas para aplicacdo em alimentos.

O amido esta presente em raizes e sementes de tubérculos, cereais,
leguminosas e frutas, sendo o principal componente desses. Esse polissacarideo
representa a fonte mais importante de carboidratos e pode ser extraido de diversas
fontes, como milho, arroz, batata e feijao (Fellows, 2019; Denardin, Silva, 2009; Vanier
et al., 2017).

4.4.1.1 Amido de feijdo carioca

O feijao carioca, também conhecido como carioquinha, pertencente a espécie
Phaseolus vulgaris L. (Vanier, 2012), é um alimento amplamente consumido no Brasil
(Bento et al., 2023; Figueroa et al., 2015), movimentando a economia do pais, ja que
representa aproximadamente 70% da producdo (Bento et al., 2023). Rico em
carboidratos, proteinas, fibras e minerais (Bento et al., 2023; Ronko et al., 2021;
Vanier, 2012), o feijdo carioca representa uma fonte benéfica a saude de seus
consumidores, isso porgue dentre seus constituintes estdo os taninos, que possuem
capacidade antioxidante e vitaminas (Bento et al., 2023; Vanier, 2012). Além disso,
esse grao caracteriza-se por ter baixo indice glicémico e efeito hipocolesterolémico
(Vanier, 2012). O consumo de feijdo esté associado, ainda, a diminui¢cao de colesterol
e acucar no sangue, em razdo da presenca de fibras sollveis em seu grao (Ronko et

al., 2021).

O amido, juntamente com a proteina, € o principal constituinte do feijao
representando um percentual que varia de 22 a 45% (Figueroa et al., 2015; Vanier,
2012). No feijdo pode-se encontrar percentuais de amilose variando entre 24 a 65%
(Vanier, 2012). O amido de feijdo possui elevada temperatura de gelatinizacao, rapida

retrogradacéao, resisténcia a deformacao e elevada sinérese (Figueroa et al., 2015),
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parametros favoraveis para a estruturacdo de oleogéis. Além disso, sua utilizagdo
pode contribuir para a utilizacéo de feijées envelhecidos, 0s quais possuem baixo valor
comercial, ja que ndo tém boa aceitacdo pelos consumidores. Para o aprimoramento
das propriedades dos amidos, pode-se promover sua modificagdo (Fonseca et al.,
2021), que também pode fornecer maior estabilidade sob condi¢bes acidas ou
elevadas que também pode fornecer maior estabilidade sob condi¢cdes acidas ou

elevadas temperaturas (Fellows, 2019).

Existem diferentes tipos de modificacdo, podendo ser por processos fisicos,
enzimaticos ou quimicos (Fonseca et al., 2021; Liu et al., 2016).Um exemplo de
modificacdo quimica € a utilizacdo de anidrido octenil succinico (OSA), que torna as
moléculas do amido anfifilicas, aumentando sua estabilidade ememulsdes (Bai, Shi,
2011). Essa estabilidade € gerada, pois o composto que reduz atensdo entre as
moléculas, impede a repulséo eletrostatica (Liu et al., 2016). As estruturas anfifilicas
permitem a estabilizacdo e estruturacdo de emulsdes, ocorrendoa permanéncia da

fase aquosa imobilizada na fase continua (Silva; Barrera-Arellano;Ribeiro, 2021).

4412 Modificagdo de amido com OSA

O amido pode ser utilizado para diversos processos nas indastrias
farmacéutica, biomédica e alimenticia. Dependendo da finalidade, sua utilizacdo pode
requerer modificacdes para o aprimoramento de suas propriedades (Fonseca et al.,
2021). A utilizacdo de OSA é uma modificacdo quimica realizada em amidos para
tornar suas moléculas anfifilicas (Bai, Shi., 2011).

A partir desta modificag@o séo introduzidos anidridos hidrofébicos na estrutura
do amido formando ésteres que apresentam grupos hidrofilicos e hidrofébicos
(Agama-Acevedo, Bello-Perez, 2017), isto é, levando a anfifilicidade das moléculas do
amido, resultando na sua capacidade emulsificante (Wang et al., 2022). A anfifilicidade
das moléculas, alcancada pela introdugéo de OSA, reduz a tensao interfacial existente
nas particulas dos amidos, estabilizando sua estrutura, tornando favoravel a formagéo
de emulsdes e géis, por exemplo (Agama-Acevedo, Bello- Perez, 2017; Silva; Barrera-
Arellano; Ribeiro, 2021; Wang et al., 2022). A modificagdode amidos com OSA tem um
limite, estipulado pela Food and Drug Administration (FDA), de até 3% de grupos
octenil succinico para utilizagdo em alimentos.

Em seus estudos, Bajaj, Singh e Kaur (2019) modificaram amidos de diferentes

origens observando que o grau de substituicdo variou de acordo com a composi¢ao
23



de amilose. Além disso, observaram um aumento na viscosidade e na capacidade de
emulsificacdo. Em outro trabalho, desenvolvido por Liu et al. (2016), amodificacdo de
amidos com OSA forneceu estrutura estavel e com capacidade de estabilizacdo de

emulsdes e oleogéis.

442 Cerade abelha

As ceras sdo Acidos graxos de cadeia longa (Silva et al.; Yilmaz; Uslu; Oz,
2021), compostas por hidrocarbonetos, ésteres, alcoois, entre outros compostos
(Yilmaz; Uslu; Oz, 2021). Devido a sua estrutura, as ceras Sdo caracterizadas por
possuir alto ponto de fusdo. Essa caracteristica torna possivel sua cristalizacdo em
Oleos. Esses materiais apresentam como vantagem a elevada capacidade de
interacdo com o Oleo em baixas concentracbes e baixo custo, tornando-os
promissores agentes estruturantes (Silva et al., 2021). Os compostos presentes na
estrutura das ceras distribuem-se em particulas microcristalinas, formando uma rede
tridimensional capaz de reter o 6leo (Silva et al.; Yilmaz; Uslu; Oz, 2021). Em funcdo
da sua cadeia longa, a interface agua/oleo torna-se estavel a coalescéncia a altas
temperaturas. A sua estabilidade é aumentada devido ao aumento da viscosidade,
que ocorre também em funcdo da solidificacdo da cera, reduzindo dessa forma a
difuséo (Silva et al., 2021).

Posteriormente a completa fusdo, durante o resfriamento, as ceras formam
Novos cristais, 0s quais aprisionam o 6leo. O processo de cristalizacéo varia de acordo
com o tipo de cera, em funcdo da sua estrutura e componentes (Martins et al., 2017;
Yilmaz; Uslu; Oz, 2021). Excretada das abelhas, a cera de abelha apresenta em sua
composicao acidos graxos livres, hidrocarbonetos e varios ésteres, apresentando uma
cadeia longa e uma curta, o que lhe confere mais maciez, quando comparada com
outras ceras (Morgan; Townley; Smith, 2002). Estudos desenvolvidos por Martins et
al. (2017) mostraram que quanto maior a concentracdo de cera de abelha, maior € o
poder de cristalizacdo e a temperatura de fusdo, sendo possivel observar uma maior
interacdo entre as redes que aprisionam o Oleo.

Sao escassos os trabalhos envolvendo amidos e ceras na elaboracdo de
oleogéis e a influéncia desses agentes estruturantes nas propriedades fisico-quimicas
do produto final (Gao et al., 2019; Alvarez-Ramirez et al., 2020). Tendo em vista as

7

caracteristicas relatadas anteriormente, dos agentes estruturantes, é relevante a
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elaboracao de oleogéis contendo em sua formulacéo amido de feijdo e cera de abelha

como agentes estruturantes.

4.4.3 Curcumina

Curcuma longa Linn é uma planta utilizada ha muitos anos na cultura indiana
devido a popularidade de seus potenciais de cura (Sueth-Santiago et al., 2015; Tung
et al., 2019), sendo utilizada para tratar doengas infecciosas, distarbios gastricos e
hepaticos, por exemplo (Tung et al., 2019). A curcumina, também conhecida com
cartamo, gengibre amarelo ou acafrdo (Pires et al., 2021; Tung et al., 2019) € um
polifenol isolado do rizoma Curcuma longa (Tung et al., 2019). Por possuir
propriedades farmacoldgicas, seu potencial terapéutico é reconhecido para patologias
como Alzheimer e doencas cardiovasculares. Além disso, a curcumina possui
atividades antioxidante, anti-inflamatoria, antimicrobiana e antitumoral (Pires et al.,
2022). Esse composto ainda, facilita a digestibilidade e tem fun¢cdes como imunizante
e antialérgico (Sueth-Santiago et al., 2015).

A curcumina é principalmente consumida na forma de pd, mas também pode
ser consumida na sua forma fresca. Seu consumo esta associado a atribuicdo de
coloracdo nos alimentos, além de seus atributos terapéuticos (Sueth-Santiago et al.,
2015). Tendo em vista a vasta acdo funcional, bem como a biocompatibilidade da
curcumina, a sua utilizacdo em matrizes alimenticias € interessante para atribuir
bioatividade aos alimentos.

Apesar de suas potentes funcionalidades, esse composto apresenta algumas
limitagBes, como sensibilidade térmica e fotossensibilizagdo. Nesse sentindo, €
necessario pensar em meios que viabilizem sua protecéo e liberacdo controlada, ja
que sua aplicacdo direta pode acarretar na sua degradacdo. Estudos mostram
diferentes meios de carreamento de curcumina podendo-se citar o encapsulamento
por nanofibras e nanoemulsdes para aplicacdo em diferentes alimentos como frutas,
carnes e cereais (Lan et al., 2023).

Os oleogéis também representam um meio de carreamento de compostos,
possuindo estrutura capaz de apriosionar componentes servindo de mecanismo de
entrega controlada. Na literatura é possivel encontrar trabalhos em que ha
incoporacdo de curcumina em oleogéis. Em seus estudos Xu et al. (2023)
desenvolveram oleogéis com 6leo de noz, metilcelulose, alginato de sédio, goma

xantana e carragenina incorporados de curcumina obtendo uma taxa de encapsulacao
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de 38,06% observando que a estrutura do oleogel foi capaz de controlar a liberagéo
do composto. Em outro estudo, Li et al. (2019) elaboraram oleogéis a base de B-
sitosterol e lecitina com e sem curcumina relatando maior estabilidade oxidativa nos
oleogéis incorporados de curcumina, o que demonstra a atividade antioxidante dessa
matéria. Além disso, 0s autores comprovaram um aumento na sua bioacessibilidade,
reforcando que oleogéis sdo materiais promissores para liberar compostos. Assim,
além de potencial substituto de gorduras saturadas e trans, os oleogéis também
apresentam potencial para liberagdo de compostos bioativos em matrizes

alimenticias.

4.5 Aplicacéo de oleogéis em matrizes alimenticias
A aplicacdo de oleogéis em matrizes alimenticias representa uma alternativa

promissora para agregar um perfil de saudabilidade aos produtos, em razdo do
conteudo lipidico (Manzoor et al., 2021), possibilitando a incorporacdo de Oleos,
inicialmente liquidos, estado que pode influenciar negativamente nos atributos
sensoriais dos alimentos, como palatabilidade oleosa (Alvarez-Ramirez et al., 2020).
Dentre as matrizes alimenticias que se podem incorporar 0s oleogéis, estdo 0s
produtos carneos, como hamburgueres e salsichas; os lacteos, como os sorvetes e 0s
de panificacdo, como os biscoitos (Alvarez-Ramirez et al., 2020). Na literatura é
possivel encontrar diferentes formulacbes de oleogéis, bem como aplicacbes em
distintos tipos de alimentos.

Franco et al. (2020) elaboraram duas formulages de oleogéis, uma contendo
Oleo de linhaca e cera de abelha e outra com 6leo de linhaga e [B-sitosterol para
substituicGes parciais de 20 e 40% de gordura em toucinho suino. Os autores
observaram que houve um melhoramento no perfil de acidos graxos, tornando o
produto mais saudavel. Porém, os maiores percentuais de oleogéis resultaram em
mudancas sensoriais desfavoraveis. Oleogéis contendo 6leo de soja, 6leo de palma e
cera de candelilla foram aplicados em margarinas, sendo possivel observar a reducéo
de &cidos graxos saturados e propriedades tecnolégicas estaveis, semelhantes ao
produto bruto (Silva et al., 2021). Alvarez-Ramirez et al. (2020) elaboraram oleogéis a
base de cera de candelilla e 6leo de canola para substituicdo de gordura na manteiga
para aplicacdo em pao de 16 e observaram que maiores concentragdes de oleogel
proporcionaram menor dureza e coesividade. Em contrapartida, notaram elevacéo na

capacidade de digestibilidade do amido.
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No estudo desenvolvido por Gao et al. (2021), apesar de ter sido relatada uma
reducado de gorduras saturadas, com aumento de insaturadas, houve modificacdo das
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do produto com o tempo de
armazenamento, evidenciando a necessidade de aprimoramento na aplicacado de
oleogéis. Utilizar compostos antioxidantes na elaboragdo de oleogéis pode ser uma
alternativa para a conservacao de suas propriedades e estabilidade. Manzoor et al.
(2022) retrataram um estudo sobre o desenvolvimento de oleogéis contendo 6leo de
linhacga, Oleo de peixe, azeite de oliva, etilcelulose e cera de abelha para aplicacdo em
hamburguer. A aplicacdo dos oleogéis a base de cera de abelha no produto carneo
foi satisfatoria referente a aceitabilidade sensorial, bem como as propriedades
estruturais. Os oleogéis incorporados de curcumina, apesar de reduzir o processo de
oxidacdo dos lipidios, tiveram sensorialmente menor aceitacdo devido a cor
amarelada.

Embora o uso de oleogéis em matrizes alimenticias seja atual, observa-se que
existem diversos trabalhos que abordam a necessidade da substituicdo de gorduras
saturadas e trans e 0 uso de oleogéis para este fim. Neste trabalho serd abordada a
elaboracao de oleogéis a partir de constituintes nao encontrados na literatura (amido
de feijdo carioca e cera de abelha como agentes estruturantes e a incorporacao de
curcumina como agentes bioativos), formando um oleogel bioativo capaz de substituir

gorduras e com potencial para estender a vida Gtil de alimentos.
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5. Material e Métodos

5.1 Material

Feijdo carioca (Phaseolus vulgaris); 6leo de girassol (Liza, lote L 09C) e cera
de abelha foram obtidos no comércio local de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.
Anidrido Octenil Succinico (OSA) de grau analitico (utilizado para a modificacdo do
amido).

5.2 Metodologia

5.2.1 Extracdo do amido de feijao
A extracdo do amido de feijdo carioca foi realizada seguindo a metodologia

descrita por Rupollo et al. (2011), com modificagdes. Primeiramente 10.000 g de feijao
foram moidas em moinho (Artisan, Perten 3100, Estados Unidos). A farinha obtida do
processo de moagem foi submersa em solucéo de bissulfito de sédio (NaHSOs3) 0,16%
durante 24 h a temperatura de 4 °C. Posteriormente, descartou-se o sobrenadante da
solucdo, e adicionada agua destilada para homogeneizacdo em liquidificador. O
material homogeneizado, foi filtrado em peneira de 200 mesh e deixado em repouso
por trés 3 h. Na etapa seguinte realizou-se a remocao do sobrenadante e a camada
de amido decantada foi ressuspensa em agua destilada, sendo, em seguida,
centrifugada a 12 000 x g por 10 min. A camada superior foi removida com uma
espatula e a camada inferior, composta por amido, foi ressuspensaem agua destilada
e centrifugada nas mesmas condi¢des anteriores. O amido coletado foi seco em estufa
a 40 °C por 12 h, peneirado em peneira de 250 mesh e armazenado em recipiente

hermético.

5.2.2 Modificagdo quimica do amido
A modificacdo do amido de feijdo com OSA seguiu a metodologia descrita em

Bai, Shi (2011), em que 100 g de amido foram dispersos em 150 mL de agua destilada
sob agitagdo com agitador magnético (Fisatom, modelo 752A, Brasil). O pHda solugéo
foi mantido préximo a 8,0 a partir da adicdo de hidroxido de sédio (NaOH) 1 mol.L?,
sendo medido em pHmetro (Kasvi K39-1014B, Brasil).

ApoOs a estabilizacdo do pH, se adicionou lentamente, a partir de bureta, a
dispersdo de amido 3% de OSA, o qual foi solubilizado previamente em 10 mL de
etanol. ApGs aproximadamente 2 h de reacao, adicdo de OSA a disperséo, a solugéo

foi acidificada em pH 6,0 com acido cloridrico (HCI) 1 mol.L?, sendo procedida
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posteriormente a filtracdo a vacuo embomba de vacuo (Solab, modelo SL — 61, Brasil).
O amido obtido na filtracao foi lavadocom 300 mL de agua destilada e seco em estufa
de circulacdo de ar (Ethiktechnology,Brasil) a 40 °C por 48 h. Ao final da secagem o

amido foi peneirado em peneira de 250 mesh e armazenado em recipiente hermético.

5.2.3 Determinacéo do grau de substituicdo do amido modificado
O grau de substituicdo do amido modificado, equivalente ao nUmero médio de

octenilsuccinato derivados por unidade de glicose, foi determinado através do
método descrito por Liu et al. (2008). Sendo assim, 5 g do amido modificado foram
solubilizados em 50 mL de agua destilada. Posteriormente adicionou-se 25 mL de
NaOH 0,5 mol.Lt. A solugdo foi mantida sob agitacdo em agitador magnético
(Fisatom,752A, Brasil) por 24 h. Por fim realizou-se a titulagdo com HCI 0,5 mol.L?
sobre a solucdode amido, até a mudanga de pH indicada por fenolftaleina (pH ~
8,3. O mesmo processo foi repetido utilizando o amido de feijao nativo para
obtencao do branco. Para a determinacéo do grau de substituicdo foram utilizadas

a Equacao 1e 2.

OSA substituigéo (%) __ (Vbranco — Vamopstra) X0,1XMx100 Eq (1)

Em que:

OSA: porcentagem em peso de substituicdo por anidrido octenil succinico
V branco: Volume de HCI necessario para a titulacdo do branco

V amostra: Volume de HCI necessario para a titulacdo da amostra

M: molaridade da solucéo de HCI

P: peso da amostra (g)

162 X OSA substitui¢do (%)

DS = 162 x OSA substitui¢do (%) Eq. (2)

2100 — 209 X substitui¢do (%)
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Em que:

OSA: porcentagem em peso de substituicdo por anidrido octenil succinico

DS: grau de substituicdo

5.2.4 Propriedades de pasta (RVA) dos amidos

As propriedades de pasta dos amidos foram avaliadas utilizando um analisador
rapido de viscosidade (RVA - Rapid Visc Analyser, Newport Scientific, Australia). A
partir dessa analise foram avaliadas a temperatura de pasta, pico de viscosidade,

viscosidade minima, quebra na viscosidade, retrogradacéo e viscosidade maxima.

5.25 Teor de amilose dos amidos

O teor de amilose foi determinado por método colorimétrico com iodo (1)
(Mcgrance; Cornell; Rix, 1998). Uma quantidade de 20 mg dos amidos de feijao
nativo e modificado, previamente desengordurados por soxhlet foram agitadas com
9 mL de dimetilsulféxido (DMSO) 90% (v/v, em &agua destilada). A mistura foi
submetida a temperatura de 85 °C em banho digestor durante 2 h. O conteudo foi
transferido para baldo volumétrico de 25 mL, fazendo o ajuste do volume, apés
arrefecimento. Foi retirada uma aliquota de 1 mL de cada solucao, adicionando-se
5 mL da solugdo de I2/KI (0,0025 mol.Lt de 12 e 0,0065 mol.L? de KiI),
posteriormente sendo avolumado para 50 mL. A solugcdo resultante foi
homogeneizada e mantida em repouso no escuro por 15 min. A leitura da
absorbancia foi realizada a 600 nm em espectrofotdbmetro (JENWAY 6705 UV/Vis,
Espanha). Para a construcéo da curva padrdo de amilose foram utilizadas 20 mg de
amilose de batata pura (A0512-250 mg Sigma-Aldrich, Lote: SLCC4528) sendo
retiradas aliquotas de 0,2; 0,4; 0,6;0,8 e 1,0 mL para determinacao da absorbancia.

5.3 Caracterizagao do oleo de girassol
5.3.1 Perfil de 4&cidos graxos

O 6leo de girassol foi caracterizado pelo contetudo de acidos graxos, segundo
o procedimento descrito por Lutz (2008), utilizando-se um cromatégrafo gasoso
(Shimadzu, GC-2010, Japédo) acoplado a um detector com espectrometro de
massas (Shimadzu, GCMS-QP2020, Japao) e equipado com uma coluna capilar

desilica fundida SP 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,10 um). A derivatizacado dos
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acidos graxos do 6leo em ésteres metilicos foi realizada com base no método de
Moss etal. (1974).

5.3.2 Indice de peréxidos

A determinacdo do indice de perdxidos do oOleo de girassol foi realizada
seguindo a metodologia descrita em Lutz (2008). Para tal, 5 g de dleo de girassol,
foi dissolvida em 30 mL de solugdo de acido acético e cloroformio (3:2) para
posterior homogeneizacdo com 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto de potassio
(K1) 15%. Por fim, a solugéo foi titulada com tiossulfato de sodio (Na2S203) 0,01
mol.L, sendo adicionada solugéo de amido para indicacdo do fim da titulagdo, no
desaparecimento da coloracdo azul. Com o volume gasto obtido, o indice de

peréxidos foi calculado de acordo com a equacéo 3.
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(A—B) xNxfx 1000 Eq. (3)
P

Indice de peréxidos (meq) =

Em que:

A: volume gasto de tiossulfato de sédio na titulagdo da amostra
B: volume gasto de tiossulfato de sédio na titulagéo do branco
N: normalidade da solucao de tiossulfato de sodio

f: fator de correcdo da solulgéo de tiossulfato de sédio

P: peso da amostra (g)

5.3.3 indice de acidez

A atividade hidrolitica do 6leo de girassol foi determinada seguindo Lutz (2008).
Foi preparada uma solucédo contendo 2 g de 6leo de girassol e éter-alcool (2:1), a
qual foi titulada com hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol.L 2. A fenolftaleina foi utilizada
como indicador do fim da titulacdo,a partir da qual se obteve o volume gasto e a

determinacao da acidez se deu pela Equacéo 4.

vXxfxMx282

Atividade hidrolitica em (%) = Eq. (4)

P

Em que:

V: volume gasto de hidroxido de sodio na titulagéo
M: molaridade da solucao de hidréxido de sédio
f: fator da solugéo de hidroxido de potéssio

P: peso da amostra (g)

5.4 Elaboracédo de oleogéis a base de amidos de feijao ativo e modificado, com
diferentes concentragbes de curcumina

Os oleogéis foram elaborados com diferentes tratamentos. Posteriormente, foram
realizadas andlises em 1, 15 e 30 dias de armazenamento, de acordo com o descrito

na Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos e andlises dos oleogéis.

Tratamentos Variaveis independentes Variaveis dependentes*
Amido Curcumina (%) Tempo (dias)
1 0 Capacidade de retencgéo de 6leo
2 Nativo 0,1 1 Estabilidade de gel
3 0,5 Estabilidade oxidativa
4 0 15 Parametros de cor
5 Modificado 0,1 Perda de peso
6 0,5 30 Atividade antioxidante

*Atividade antioxidante pelos radical FRAP (FerricReducing Antioxidant Power)

5.4.1 Metodologias
5.4.1.1 Elaboracédo dos oleogéis

A elaboracdo dos oleogéis foi baseada na metodologia descrita por Gao e Wu
(2020), com algumas modificacdes. Para a formacédo das amostras utilizou-se 4,3%
de amidos de feijao carioca nativo e, posteriormente, modificado; 2,15% de cera de
abelha; 34% de Oleo de girassol e 59,55% de &gua. As matrizes foram
homogeneizadas a temperatura de aproximadamente 90 °C em banho termostatico
com panela (Fisatom - modelo 550, Brasil) com agitador magnéticodigital (IKA RW
20, China), variando de 680 a 1100 rpm. Apos a formacéo do sistema, 0s oleogéis

foram emplacados em placas de Petri e armazenados sob refrigeracéo (~4 °C).

54.1.2 Capacidade de retencdo dos oleogéis
A capacidade de retencdo dos oleogéis foi determinada de acordo com Yilmaz

e Ogutci (2014), com algumas modificacdes. Primeiramente tubos de eppendorf
vazios foram pesados, sendo adicionado aproximadamente 1 g de oleogel.
Posteriormente as amostras foram centrifugadas, a 13 000 x g durante 15 min a 16
°C. Por fim, os eppendorf foram vertidos para a drenagem do 6leo e as amostras

foram pesadas.
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5.4.1.3 Estabilidade de gel dos oleogéis

A andlise de estabilidade dos oleogéis foi realizada de acordo com Gao e Wu
(2020) com adaptacdes. Os oleogéis foram colocados em frascos de vidro, que
foram dispostos verticalmente para cima e para baixo. As amostras foram
armazenadas em temperatura de refrigeracdo (aproximadamente 4 °C) num
periodo de 30 dias, sendo realizadas avaliacbes de separacdo de fases e
exsudacao de 6leo na superficie do oleogel. As amostras foram fotografadas a cada
15 dias.

5.4.1.4 Atividade hidrolitica

A atividade hidrolitica dos oleogéis foi realizada a partir das determina¢fes do
indice de peroxidos e acidez conforme descrito nos itens 5.3.2 e 5.3.3,

respectivamente. A avaliacao foi realizada em 0, 15 e 30 dias de armazenamento.

5415 Perfil de textura

O perfil de textura foi avaliado com base na metodologia descrita por
Giacomozzi, Palla e Carrin (2021) com modificacdes. A determinacdo foi realizada em
texturbmetro(TA.XTplus, StableMicro Systems, RU) utilizando probe cilindrico de aco
inoxidavel (P/20, diametro de 20 mm), em velocidade de 5,0 m/s e distancia de 17,0
mm. Foramavaliados os parametros de: dureza (expressa pela forca maxima para
comprimir a amostra na primeira compressao); flexibilidade (medida pela altura que a
amostra recupera durante o tempo que decorre entre o final da primeira compressao
e o inicioda segunda); adesividade (area do pico negativo formado quando o émbolo
€ puxadoda amostra); coesividade (calculada como a razéo entre a area do segundo
pico pelaarea do primeiro pico) e gomosidade (obtida pela multiplicagdo da dureza

pelacoesividade).

54.1.6 Parametros de cor
A determinagdo dos parametros de cor foi realizada a partir do método CIE L*,

a* e b*, utilizando um colorimetro (Minolta CR-300, EUA), cujo iluminador é D65, 10°.
Na analise foram determinados: L* (escuro (0) a claro (100), a* (verde (-) a vermelho

(+) e b* (azul (-) a amarelo (+).
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5.4.1.7 Perdade peso

Para a determinacdo da perda de peso, aproximadamente 5 g de amostra
foram colocadas em placas de Petri (35 x 10 mm), determinando-se as diferencas de
pesos nos dias 0, 15 e 30. As amostras foram armazenadas sob refrigeracéo. A perda

de peso foi calculada de acordo com a equacgéo 5.

Perda de peso (%) = %x 100 Eq. (5)

Em que:
A: peso inicial (g)
B: peso final (g)

54.1.8 Difragédo de Raio X (DRX)

Os diagramas de raios X e a cristalinidade relativa (CR) foram obtidos utilizando
um difratdbmetro de raios X (Shimadzu, modelo Lab-X, XRD-6000, Japao). A CR foi
calculada conforme descrito por Rabek na Equacgéo 5. Os parametros utilizados para
a analise foram uma regido de varrimento de 10-45°, tenséo alvo de 30 kV, corrente
de 30 mA e velocidade de varrimento de 2°/min.

Ac

Rc (%) (Ac+Aa)

x100 Eq. (6)

Em que:
Ac: area cristalina

Aa: area amorfa nos difratogramas de raios X

5.4.1.9 Atividade antioxidante por FRAP

A capacidade redutora de ferro (FRAP) foi determinada de acordo com o
método descrito por da Silva et al. (2013), com algumas modificacdes. O reagente
FRAP (solucéo complexante de Fe3*) foi preparado na proporcéo 1:1:10 com solugéo
de TPTZ 10 mol.L?, solucéo de cloreto férrico (FeClz) 20 mol.L* e solugdo tampéo de
acetato de soédio (C2HsNaO2) 0,25 mol.Lt, pH = 3,5, respectivamente. Foram
homogeneizados 100 mg do oleogel em 270 uL de alcool etilico e 2,7 mL do reagente
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FRAP. As amostras foram mantidas em banho-maria a 37 °C por 30 min. A reducao
do complexo de Fed®* para Fe?* foi verificada através da leitura da absorbancia no
comprimento de onda a 595 nm em espectrofotometro (JENWAY 6705 UV/Vis,
Espanha). A quantificagéo foi baseada em uma curva de calibragdo obtida usando o
composto Trolox (y = 0,0017x + 0,2487, R2=0,992), e os resultados foram expressos
como pmol equivalentes de Trolox (TE) por mg de oleogel. A anélise antioxidante por
FRAP também foi realizada para o 6leo de girassol, a cera de abelha e a curcumina,

adotando-se o mesmo procedimento.

5.4.1.10 Andélise estatistica
A andlise estatistica foi realizada a partir da comparacdo dos dados obtidos

nas analises de capacidade de retencao, estabilidade oxidativa, perfil de textura,
parametros de cor, perda de agua, atividade antioxidante por FRAP pela analise de

variancia (ANOVA) e teste de Tukey para comparacdo das meédias (p <0,05).
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6 Resultados e Discusséo
6.1 Caracterizacdo dos amidos

Os teores de amilose obtidos para os amidos de feijao carioca, nativo e
modificado, foram 41,2% e 26,2%, respectivamente. Esses resultados estao
dentro dos valores encontrados na literatura. Figueroa et al. (2015) relataram que
ospercentuais de amilose de amidos podem variar entre 22 e 45%. Em seus
estudos, Los et al. (2021) encontraram um percentual entre 40,06 e 42,60% de
amilose em amido de feijao carioca. No presente estudo, o percentual de amilose
do amido modificado reduziu em 36% em relagédo ao amido nativo, o que pode ser
explicado pela reducdo na capacidade de formacdo do complexo com o iodo
durante a determinacdo de amilose, devido a um impedimento estéricocausado
pela utilizacdo de OSA (Xu et al., 2023). Essa reducdo também pode serdevido a
uma possivel despolimerizacao parcial das moléculas de amilose promovida pelo
processo de esterificago.

O grau de substituicdo alcancado neste trabalho, em 2 h de reacéo, foi de
5,44 x 103, Bai e Shi (2011) realizaram a modificacdo com OSA em uma reacgdo
com duracéo de 1 h em amido de milho e obtiveram um grau de substituicdo de
1,89 x 102, Em seus estudos, Salgado et al. (2023) encontraram um grau de
substituicdo de 4 x 102 para amido de pitomba em 4 h de reacdo com OSA. Além
disso, os autores citaram trabalhos com grau de substituicdo de 6 x 1073, resultado
proximo ao encontrado no presente trabalho. Xu et al. (2023) reportaram um grau
de substituicdo de 8 x 1072 observando um aumento quando concentracdes
maiores de OSA (reacao de 3 h) foram utilizadas em amido de argila. O grau de
substituicdo pode variar de acordo com o tipo e a estrutura do amido e as
condi¢cbes da reacao.

O perfil viscoamilografico dos amidos nativo e modificado estéo

apresentados na Figura 3 e tabela 2.
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Figura 2. Cuvas de RVA dos amidos nativo e modificado

Na Tabela 2 estdo expostos os resultados das propriedades de pasta dos

amidos de feijao carioca nativo e maodificado.

Tabela 2. Propriedades de pasta dos amidos de feijao nativo e modificado.

Parametros Amido nativo Amido modificado
Temperatura da pasta (°C) 78.25 + 0,05A 79.50 + 0,30A
Viscosidade maxima (RVU) 317,63 + 1,207 19554 +1.21B

Quebra na viscosidade (RVU) 130,96 + 4,96A 28,79 + 3,46B
Retrogradagéo (RVU) 180,54 + 4,96 82,08 + 2,758
Viscosidade final (RVU) 367,21 + 1’21A 248,84 + 1’928

*RVU: Unidade de RVU (Rapid Visco Unit)

A temperatura de pasta € um parametro que indica o inicio do aumento de
viscosidade de pasta, devido ao processo de gelatinizagdo do amido. A

modificagdo com OSA n&o alterou este parametro do amido. Os resultados
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obtidos neste estudo estdo proximos aos encontrados no estudo de Los et al.
(2022) que obtiveram temperaturas de pasta variantes entre 75,18 e 82,60 °C
para amido de feijdo. A modificacdo do amido com OSA reduziu a viscosidade
méaxima, viscosidade finale retrogradacdo em comparagédo ao amido nativo. Isso
ocorreu em funcao da esterificagcdo do amido com OSA, a qual pode causar uma
perturbacdo nas interacdes intermoleculares e uma possivel quebra parcial das
moléculas. Uma vez sendo inseridas moléculas apolares na estrutura dos amidos,
pode ocorrer uma limitacdo na capacidade de retencéo de agua, o que justifica a
diminuicao naviscosidade (Quintero-Catafio et al., 2020).

A esterificacdo do amido com OSA ocorre por meio da introducéo de
grupos funcionais do acido octenilsuccinico que reagem comgrupos hidroxila do
amido. O efeito da esterificacdo nas propriedades de pasta doamido dependera de
varios fatores, incluindo o tipo de amido, o grau de esterificacdo, o tipo de éster
formado e as condicbes de processamento. A esterificacdo pode alterar a
solubilidade do amido em 4gua. Em alguns casos, pode aumentar a solubilidade,
tornando o amido mais facilmente dispersivel, aumentando a viscosidade da
pasta. Em outros casos, pode diminuir a solubilidade, resultando em menor
viscosidade, devido a introducdo de grupos éster na estrutura do amido que
diminuem sua afinidade por agua e, consequentemente, reduzem as interacdes
hidrofilicas. Isso pode afetar as propriedades de inchamento e solubilidade do
amido, resultando em uma diminuicdo na viscosidade.

A quebra na viscosidade reduziu aproximadamente 4 vezes no amido
modificado, o que evidencia a estabilidade do amido modificado frente a
temperaturas elevadas e energia mecéanica. Além disso, a modificagdo por OSA
reduziu a retrogradacdo em menos da metade do valor obtido para o amido nativo,
0 que pode ser explicado pela composicao de amilose:amilopectina (cadeia linear
e ramificada, respectivamente), interferindo na reassociacao estrutural, ou seja,
mantendo as cadeias mais distantes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Quintero-Catafio et al.
(2020). No entanto, Wang et al. (2022) observaram um aumento na viscosidade
e temperatura de pasta de amido de milho modificado. Os autores atribuiram este
comportamento a repulsdo das moléculas com a mesma carga apos a insercao
de OSA. Na modificacdo com diferentes fontes de amido (arroz, aveia, amaranto,

quinoa, milho ceroso, trigo e aveia), When et al. (2020) reportaram uma reducao
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na temperatura de pasta. No estudo foi relatado que a modificagdo com OSA
interfere, enfraquecendo as potenciais duplas hélices entre as cadeias de
amilopectinapela inser¢cdo de cadeias hidrofébicas. Dessa forma, o inchagco nos

granulos de amido ocorre mais rapidamente.

6.2 Caracterizacdo do 6leo de girassol

A determinacado de acidos graxos nos 0leos € importante para avaliar sua
qualidade e estabilidade. Na Tabela 3, sdo apresentados os acidos graxos
encontrados no Gleo de girassol. Esse 6leo € composto principalmente por acidos
graxos insaturados, representando um total de 83,12%. Dentre os acidos graxos
insaturados, destaca-se a alta concentracéo de acido linoleico (C18:2), um &cido
graxo poli-insaturado, que corresponde a 44,40% do 6leo de girassol. Em seguida,
temos o acido oleico (C18:1), um &cido graxo monoinsaturado, presente em uma
concentracdo de 38,72%. Em menores proporcdes, estdo presentes os acidos
graxos saturados miristico (9,58%), estearico (6,12%) e behénico (1,18%). Esses
resultados fornecem informacdes importantes sobre a composicdo do 6leo de
girassol, destacando sua predominancia em acidos graxos insaturados, o que é
relevante para a salude e para a industria alimenticia devido a demanda por
produtos com um perfil de acidos graxos mais saudavel.

O dleo de girassol, ocupa o quarto lugar entre os 6leos mais produzidos no
mundo e possui elevada quantidade de acidos graxos insaturados, principalmente
0 acido graxo essencial linoleico (bmega 6). A utilizacdo deste Oleo tem
aumentado nos ultimos anos em razédo de ter propriedades sensoriais satisfatérias

e estabilidade oxidativa consideravel (Ferro et al., 2021).
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Tabela 3. Perfil de acidos graxos presentes no éleo de girassol em porcentagem.

Acidos graxos Denominagéo Area (%)
C14:0 Acido miristico 9,58
C18:0 Acido estearico 6,12
ci18:1 Acido oleico (w9) 38,72
C18:2 Acido linoleico (w6) 44,40
C22:0 Acido beénico 1,18

Saturados 16,88

Monoinsaturados 38,72

Poli-insaturados 44,40

O indice de peréxido € uma analise que esta relacionada com a oxidacao
de uma amostra, isto porque os peréxidos sdo formados na oxidacdo dos lipidios.
Quanto maior o indice de perdxidos maior é o grau de oxidacéo (Lutz, 2008). O
6leo de girassol apresentou um indice de peréxidos de 2,71 mEg.g.O2/g™.
Resultado préximo ao encontrado nos estudos de Bascuas et al. (2020) com um
indice de peréxidos para 6leo de girassol de 1,88 mEq.g.02/g™*. Esses resultados
indicam que odleo esta de acordo com o descrito na legislacdo, uma vez que a
Instrucdo Normativa n° 87, de 15 de marco de 2021, estabelece um valor maximo
do indicede peréxidos de 10 mEq.g.02/g. Tendo em vista que o teor de peréxidos
estéa relacionado com o indice de oxidacg&o dos 6leos e gorduras. Oleos com baixo
teorde peroxidos indicam baixo potencial oxidativo o que €& importante para
aplicacdoem alimentos, ja que a oxidagdo afeta a qualidade e as caracteristicas
sensoriaisdos produtos.

Ja o indice de acidez determina a quantidade de &cidos graxos livres em
um produto, os quais sao formados pela degradacdo do conteudo lipidico dos
Oleos. Logo, quanto o indice de acidez de uma amostra, maior € o grau de
degradacdo desta (Lutz, 2008). Essa andlise € importante para avaliacdo da

estabilidade e qualidade do produto. A acidez calculada para o 6leo de girassol
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foi de 0,09 mg KOHg%, valor considerado dentro do limite estipulado em legislacéo

que é de 0,6 mg KOHg™, o que o torna propicio para consumo humano e na

elaboracao dos oleogéis.

6.3Capacidade de retencéo de 6leo dos oleogéis

A capacidade de retencao de 6leo (Tabela 4) foi realizada nos oleogéis de

O0leo de girassol, amido de feijdo (nativo ou modificado) e cera de abelha

incorporados com curcumina (0; 0,1 e 0,5%), os quais foram armazenados por 30

dias. Essa andlise est4 relacionada com a capacidade de um oleogel em reter um

Oleo vegetal.

Tabela 4. Capacidade de retencdo de 6leo, em diferentes dias de armazenamento,
de oleogéis produzidos com 6leo de girassol, amidos nativo ou modificado e cera de
abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentracfes (0; 0,1 e 0,5%,

Capacidade de retencéo de Gleo (%)

Tempo de armazenamento (dias)

15

30

p/p).
Amido Curcumina
(%)
0
Nativo 0,1
0,5
0
Modificado 0,1
0,5

99,99 + 0,007
99,96 + 0,0372
99,99 + 0,0172
98,04 + 0,81A°
99,31 +0,43A2

99,24 + 0,028

99,93 + 0,08Aa
99,54 + 0,727
99,99 + 0,014
98,31 +1,294°
99,51 + 0,18

99,71 + 0,037

99,71 + 0,058
99,48 + 0,38A2
99,87 +0,0172
96,71 + 1,73
99,45 + 0,2142

99,81 + 0,117

A B, CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para os diferentes dias

de armazenamento associado ao mesmo tratamento. ¢ Valores com letras diferentes na mesma

coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes fontes de amidos e concentra¢des de curcumina (0O;

0,1 e 0,5%, p/p) nos oleogeis] no mesmo dia de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Ao observar o tempo de armazenamento foi possivel verificar que a capacidade
de retencdo de Oleo dos oleogéis se manteve acima de 96% durante o periodo de
armazenamento. Esse percentual elevado demonstra que os oleogéis apresentaram
estabilidade e capacidade de aprisionamento do Oleo de girassol, evidenciando que
0S agentes estruturantes (amidos e cera) formaram uma rede eficiente que impediu a
migracdo de Oleo e assim a separacdo de fases. Resultados semelhantes foram
encontrados em Yilmaz e Ogutci (2014), que obtiveram uma capacidade de retengdo
proxima a 98% em oleogéis a base de azeite de oliva, cera de abelha e cera de
girassol. O tratamento com amido modificado incorporado de 0,5% de curcumina
apresentou uma capacidade de retencao inferior no dia 1 comparado aos 15 e 30 dias
de armazenamento. Dados semelhantes foram discutidos em Bascuas et al. (2020),
gue justificaram a diminui¢cdo na capacidade de retencao no primeiro dia de avaliagao
de seus oleogéis com a semicristalizacao de seus constituintes.

Em relacdo aos diferentes tratamentos a capacidade de retencdo diferiu
estatisticamente para amido modificado sem curcumina nos dias 1 e 30 dias. Dessa
forma pode-se verificar que amido modificado sem curcumina n&o teve a mesma
capacidade de reter o 6leo que modificados com curcumina. Isso pode ser explicado
pelo baixo grau de substituicdo alcancado no processo de modificacdo.O aumento na
capacidade de retencédo de oleogéis com amido modificado e curcumina se explica
pela hidrofobicidade do composto bioativo que pode se incorporar a fase oleosa
auxiliando na estabilidade da estruturacao do oleogel.

Os resultados encontrados de capacidade de retencdo de 6leo dos oleogéis
neste estudo foram superiores aos encontrados em Giacomozzi, Palla e Carrin (2021),
cujas capacidades de retencdo encontradas para os oleogéis de monogliceréis e 6leo
de girassol (com alto teor de oleico) apresentaram média proxima a 90% em 3
semanas, observando uma reducdo para aproximadamente 88% em 4 semanas de
armazenamento. Segundo os autores, a reducéo na capacidade de retencdo de 6leos
esta associada ao enfraquecimento das ligacbes existentes entre 0s agentes
estruturantes. A capacidade de retencdo de 6leos é importante para a estabilidade
dos oleogéis. Com a estabilidade da estruturacdo de 6leos vegetais ndo ha perda de
Oleo e assim evita-se a desfragmentacdo dos oleogéis e interferéncia nos atributos

sensoriais da matriz alimenticia em que o oleogel for aplicado (Milédo et al., 2023).
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6.4 Estabilidade de gel nos oleogéis

A estabilidade de gel foi observada ao longo de 30 dias do armazenamento
nos oleogéis constituidos de 6leo de girassol, amido de feijdo (nhativo ou
modificado) e cera de abelha incorporados de curcumina (0; 0,1% e 0,5%). De
acordo com as Figuras 4 e 5, é possivel observar que os oleogéis permaneceram
estaveis durante os dias de armazenamento avaliados, o que demonstra firmeza
dos géis formados. Além disso, pode-se avaliar que ndo houve separacédo de
fases nesse periodo, revelando a eficiéncia de estruturacdo dos oleogéis com
amidos, nativo ou modificado, em diferentes concentracdes de curcumina (0; 0,1
e 0,5%). A utilizacdo dos amidos nativo ou modificado para estruturar oleogéis
nao alterou suas estabilidades, bem como a incorporacdo de curcumina em
diferentes concentracdes. Gao e Wu (2020), relataram diferentes resultados para
estabilidade do gel. Os autores observaram a reducao da estabilidade em funcao
do aumento de agente estruturante (amido de batata e cera de candelila).
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Figura 3. Estabilidade em diferentes dias de armazenamento de oleogéis produzidos com éleo de
girassol, amido nativo e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentragdes (0;
0,1 e 0,5%, p/p)
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Figura 4. Estabilidade em diferentes dias de armazenamento de oleogéis produzidos com 6leo de
girassol, amido modificado e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentragdes
(0; 0,1 e 0,5%, p/p).

Tendo em vista os resultados obtidos nesta avaliacdo é possivel relatar que os
oleogéis a base de amidos de feijdo carioca nativoou modificado, com ou sem
curcumina, se mantiveram estaveis nos 30 dias de armazenamento, ndo havendo
separacdo de fases. A estabilidade dos oleogéis é um parametro importante para
manter as caracteristicas tecnolégicas e sensoriais da matriz alimenticia em que forem
aplicados. Tendo em vista os resultados obtidos no presenteestudo, considerando a
avaliacdo em 30 dias de armazenamento, é possivel verificar que os oleogéis
elaborados aqui representam alternativas viaveis para aplicacao em alimentos, como

produtos carneos e de panificacéo.

6.5 Atividade hidrolitica dos oleogéis

A atividade oxidativa dos oleogéis de 6leo de girassol, amido de feijao
(nativo ou modificado) e cera de abelha incorporados com diferentes
concentracdes de curcumina (0; 0,1 e 0,5%) foi determinada a partir da analise
dos indices de acidez (atividade hidrolitica) (Tabela 5) e perdxidos (Tabela 6), as
quais foram avaliadasem 1, 15 e 30 dias de armazenamento. Em relacdo aos
diferentes dias de armazenamento, o indice de acidez (Tabela 5) teve uma

diminuicdo nos 30 dias de armazenamento para os oleogéis de amido modificado.
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Jé para o amido nativo foi observado um aumento no dia 15 e entre os dias 1 e 30

nenhuma diferenca estatistica.

Ao observar os diferentes tratamentos, nota-se que no dia 1 as amostras

de amido modificado (com e sem curcumina) apresentaram um indice de acidez

maior em relacdo ao amido nativo (com e sem curcumina). Nos dias 15 e 30 os

oleogéis com amidos nativo e modificado sem curcumina apresentaram acidez

maior quando comparados com os amidos nativo e modificado incorporados de

curcumina (0,1 e 0,5%).

Tabela 5. Atividade hidrolitica em diferentes dias de armazenamento de oleogéis

produzidos com o6leo de girassol, amidos nativo ou modificado e cera de abelha,

incorporados com curcumina em diferentes concentracgoes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

atividade hidrolitica mg KOH/g

_ Curcumina
Amido %) Tempo de armazenamento (dias)
0
1 15 30

0 0,14 + 0,048b 0,50 + 0,024 0,15 + 0,02B2b
Nativo 0,1 0,08 + 0,028 0,39 + 0,044° 0,12 + 0,028b¢c
0,5 0,12 + 0,02B° 0,40 £ 0,040 0,11 + 0,02B¢
0 0,46 + 0,04B2 0,53 £ 0,004 0,18 + 0,00¢
Modificado 0,1 0,41 + 0,024 0,43 £ 0,024° 0,14+ 0,008abc
0,5 0,43 £ 0,024 0,41 +0,02%° 0,15 + 0,02Bab

A B, CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para os diferentes dias

de armazenamento associado ao mesmo tratamento. ¢ Valores com letras diferentes na mesma

coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentragcfes de curcumina (0; 0,1 e 0,5%,

p/p) nos oleogeis] no mesmo dia de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05).

O indice de acidez para todos os oleogéis avaliados estao dentro do estabelecido

em legislacéo (0,6 mg KOH/g), comprovando que os oleogéis podem ser adicionados

as matrizes alimenticias jA que apresentaram atividade hidrolitica aceitavel,
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fornecendo, assim, seguranca, qualidade e aspectos sensoriais satisfatérios durante
0 armazenamento dos produtos.

O indice de peroxidos foi avaliado para os oleogeéis durante os 30 dias de
armazenamento (Tabela 6). Ao avaliar os diferentes dias de armazenamento €&
possivel observar que o oleogel de amido nativo sem curcumina néo variou o indice
de perdxido nos diferentes dias de armazenamento. Ja o oleogel de amido modificado
sem curcumina apresentou um aumento no indice de peréxidos sucessivo ao longo
dos dias 1 para 15. Comportamento diferente pode ser observado pelas amostras de
nativo e modificado incorporados com curcumina (0,1 e 0,5%) que apresentaram
indice de peréxidos aumentado no dia 15 e posteriormente reduzidos, no dia 30.
Manzoor et al. (2022) relataram que a incorpora¢ao de curcumina em oleogéis a base
de cera de abelha aumentou a sua estabilidade oxidativa. Isso explica os menores
teores de peroxidos em tratamentos com curcumina, evidenciando seu potencial
antioxidante.

Ao avaliar os diferentes tratamentos, nota-se que no dia 1, os menores indices
de perdxidos foram para oleogéis com amido modificado incorporados de curcumina
(0,1 e 0,5%), enquanto os outros tratamentos apresentaram indices maiores. No dia
15 as amostras com amido nativo sem curcumina e amido modificado com 0,5% de
curcumina apresentaram os menores indices de peréxidos. O maior indice de
perdxidos obtido foi para a amostra de amido modificado com 0,1%. O restante dos

tratamentos apresentou resultados intermediarios e semelhantes entre si.
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Tabela 6. indice de peréxidos em diferentes dias de armazenamento de oleogéis
produzidos com 0Oleo de girassol, amidos nativo ou modificado e cera de abelha,
incorporados com curcumina em diferentes concentracgoes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

indice de peroxidos (mMEqg.g.0297)

) Curcumina
Amido %) Tempo de armazenamento (dias)
0
1 15 30

0 5,80 + 1,144 4,59 + 1,07Acd 5,53 + 0,234b
Nativo 0,1 4,99 + 1,14Babc 7,14 + 0,62Abc 3,38 + 0,008¢
0,5 6,74 £ 0,234 7,41 + 1,077 2,71 £ 0,628B¢
0 4,19 + 0,70¢B2 8,49 + 1,41Aab 9,02 +1,074a
Modificado 0,1 2,71 +0,238d 10,90 + 0,23%2 3,25 + 0,628¢
0,5 3,65 +0,23Acd 4,04 + 1,01Ad 4,05 + 1,01Abc

A B, CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para os diferentes dias
de armazenamento associado ao mesmo tratamento. 2P< Valores com letras diferentes na mesma
coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentrag6es de curcumina (0; 0,1 e 0,5%,
p/p) nos oleogéis] no mesmo dia de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05).

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo satisfatorios, tendo em vista
gue, com excecado do tratamento de amido modificado com 0,1% de curcumina no dia
15, foi possivel observar que todos os resultados obtidos estdode acordo com o
estipulado na IN 87 (que tem um limite de aceitacéo de peroxidos em 6leos e gorduras
de 10 meqg/1000 g) (ANVISA, 2021). Além disso,0s oleogéis desenvolvidos aqui
apresentam estabilidade oxidativa superior ao encontrado na literatura como os
oleogéis desenvolvidos por Bascuas et al. (2020) com Oleo de girassol,
hidroxipropilmetilcelulose e goma xantana, os quaisapresentaram aumento no nivel de

peréxidos durante 35 dias de armazenamento.

A determinacao do indice de perdxidos € importante para avaliar o teor de
oxidacdo de Oleos e gorduras e assim avaliar a estabilidade, qualidade e

propriedades sensoriais de um produto. Baixos indices de peréxidos em oleogéis
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evidenciam a eficiéncia de estruturacdo de Oleos vegetais, jA& que 0s agentes
estruturantes servem de barreira ao Oz (Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021).
Considerando que quanto menor o indice de peréxidos na amostra menos
suscetivel a oxidacdo ela é, pode-se considerar que o tratamento com amido
nativo em concentracdo de 0,5% de curcumina obteve o melhor resultado, ja que
nao diferiu estatisticamente ao longo de 30 dias. Além disso, esse tratamento
apresentou, ao final dos 30 dias de armazenamento, valores de indice peréxidos
iguais aos do oleo de girassol, o0 que mostra capacidade de protecao contra
oxidagcdo da estrutura deste oleogel. Resultado semelhante foi encontrado em
Mildo et al. (2023), que atribuiram os resultados semelhantes encontrados entre
o0 6leo e os oleogéis ao importante papel das redes de gel na inibicdo da oxidacao
do dleo.

O oleogel com amido nativo e 0,5% de curcumina, ainda, apresentou
menor atividade hidrolitica. Dessa forma, apresentam estabilidade oxidativa e,
portanto, seriam capazes de fornecer estabilidade nas propriedades sensoriais

e extensdo de vida Util para a matriz alimenticia que for aplicado.

6.6 Perfil de textura dos oleogéis

O perfil de textura foi avaliado quanto a dureza, coesividade e gomosidade
(Tabela 7) dos oleogéis de 6leo de girassol, amido de feijdo (nativo ou modificado)
e cera de abelha incorporados com curcumina (0; 0,1 e 0,5%) em 1, 15 e 30 dias
de armazenamento. De acordo com o periodo de armazenamento, a dureza
aumentou progressivamente para todas as amostras, com excec¢do dos oleogéis
elaborados com amido nativo e curcumina (0,1 e 0,5%), os quais apresentaram
reducdo (dia 15) e posterior aumento na dureza (dia 30). Em relacdo aos
diferentes tratamentos, os menores valores de dureza (dia 1) foram obtidos para
os oleogéis de amido modificado e com curcumina (0,1 e 0,5%). Para o dia 15 os
oleogéis de amidos nativo e modificado com 0,5% de curcumina apresentaram os
menores valores de dureza e no dia 30, o menor valor foi obtido para o oleogel de

amido modificado com 0,5% de curcumina.

Dureza é a resisténcia ao material se deformar quando aplicada uma forca
mecanica (Storck et al., 2021). Logo, materiais com maior dureza apresentam

maior resisténcia, isto €, mais estabilidade em relagdo a estruturacdo dos
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oleogéis, neste caso. Sabe-se que a estabilidade estrutural é influenciada pelas
interacOes intermoleculares, e, portanto, é possivel observar que a curcumina
pode ter interferido nas ligacdes covalentes presentes entre as estruturas
cristalinas. Comportamento diferente foi avaliado em Giacomozzi, Palla e Carrin,
(2021) em que observaram a reducao da dureza de seus oleogéis (elaborados
com monoglicerideos e O6leo de girassol alto oleico) apdés 3 semanas de
armazenamento.

A coesividade é uma determinacdo que se refere a forca das ligacdes
intramoleculares existentes, possibilitando avaliar a integridade de um produto
(Storck et al., 2021). Para os diferentes dias de armazenamento, o oleogel de
amido nativo sem curcumina apresentou um aumento de coesividade no dia 15 e
uma reducdo no dia 30 de armazenamento. Os oleogéis com amido nativo
incorporados de curcumina (0,1 e 0,5%) e amido modificado sem curcumina
tiveram uma diminuicdo progressiva na coesividade ao longo dos 30 dias de
armazenamento, o contrario foi observado para oleogel de amido modificado com
0,1% de curcumina que apresentou aumento progressivo na coesividade.

Ao avaliar os diferentes tratamentos € possivel observar que no dia 1 os
oleogéis de amido nativo com 0,1 e 0,5% de curcumina apresentaram maiores
valores de coesividade em relacdo a todos os outros tratamentos. No dia 15 os
maiores valores de coesividade foram encontrados para amostras com amido
nativo sem curcumina e com 0,5% de curcumina. No dia 30 o oleogel de amido
modificado, incorporadas com 0,1%, apresentou maior coesividade. No estudo de
Alvarez-Ramirez et al. (2020) foram elaborados oleogéis a base de 6leo de canola
e cera de candelila para substituicdo de gordura em margarina, utilizada na
formulacdo de bolo. Neste estudo os autores demonstraram que 0 aumento da
coesividade conferiu um produto final com resisténcia ao esfarelamento. Embora
os resultados de coesividade para oleogéis de amido modificado com 0,1% de
curcumina terem sido inferiores aos oleogéis com amido nativo (com e sem
curcumina) no dia 1, esse tratamento apresentou maior coesividade no dia 30,
evidenciando um aumento na resisténcia das interagfes entre 0os compostos
destes oleogéis. Resultado semelhante foi observado nos oleogéis de Giacomozzi,
Palla e Carrin (2021) que tiveram sua coesividade aumentada em 8 semanas de
armazenamento.

A gomosidade é um parametro relacionado com a mastigabilidade de um
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produto (Storck et al., 2021). E possivel verificar que houve uma diminuicdo na
gomosidade no dia 15 e aumento no dia 30 para os oleogéis de amido nativo com
(0,1 e 0,5%) e sem curcumina e amido modificado 0,5%. Efeito contrario foi
observado nos oleogéis de amido modificado com 0,1% sendo observado um
aumento neste parametro no dia 15 e diminuicdo no dia 30. Oleogéis de amido
modificado sem curcumina apresentaram um aumento progressivo da
gomosidade em 30 dias de armazenamento. Em relacdo aos diferentes
tratamentos, observa-se que nos dias 1 e 30 os maiores valores de gomosidade
foram verificados para os oleogéis com amido nativo (com e sem curcumina). J&
no dia 15 os oleogéis de amido nativo sem curcumina, nativo com 0,1% de
curcumina e modificado incorporado de 0,1% curcumina apresentaram maior
gomosidade em relacdo aos outros tratamentos.

A avaliacdo da gomosidade esta relacionada com a maciez e elasticidade
na textura. Em contrapartida, baixos valores de gomosidade refletem em produtos
mais duros ou quebradicos. Portanto, a escolha do melhor tratamento depende
da matriz alimenticia que se deseja utilizar. Se a aplicacdo for em hamburguer,
por exemplo, a maciez é um parametro requerido, mas se a aplicacdo for em
biscoitos maior dureza e quebra sdo parametros importantes.

Mildo et al. (2023), relataram em seus estudos que o perfil de textura de
oleogéis pode variar de acordo com a viscosidade dos constituintes e o perfil de
acidos graxos do 6leo. Por meio da determinacdo dos parametros de dureza,
coesividade e gomosidade é possivel avaliar a estabilidade e os atributos
sensoriais dos oleogéis, viabilizando, assim, a sua aplicacdo em alimentos

preservando as propriedades tecnoldgicas e sensoriais.
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Tabela 7. Perfil de textura em diferentes dias de armazenamento de oleogéis produzidos com 6leo de girassol, amidos nativo ou
modificado e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentracdes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

Tempo de armazenamento (dias)

15

30

Dureza (9)

Coesividade

Gomosidade

Dureza (9)

Coesividade

Gomosidade

Dureza (9)

Coesividade

Gomosidade

Amido Curcumina
(%)
0
Nativo 0,1
0,5
0
Modificado 0,1
0,5

840,53 = 21,10BP

981,99 + 47,8382

816,71 +
6,73BP

662,72 + 25,91CC

652,03 + 40,965€

591,96 + 54,895€

0,29 + 0,02APD

0,47 +0,01A2

0,47 £0,017

0,28 +0,02AP

0,25 +0,02BP

0,26 + 0,01APb

342,77 + 25,54AC

458,29 + 15,9472

386,64 + 9,24AP

185,67 + 13,18AAd

175,02 + 17,33Cde

147,79 + 7,565¢€

888,08 + 64,2652P

955,08 = 40,4452

731,47 + 60,52B¢d

766,23 + 30,865C

825,00 + 46,10APC

628,80 + 16,528

0,33 £ 0,02R2

0,27 +0,01Bbc

0,30 +0,01Bab

0,26 + 0,02RBC

0,26 +0,03Bb¢

0,24 +0,025B¢

232,05 + 12,14BPC

259,04 + 3,69BaP

219,68 + 14,76C¢d

199,66 +
6,30Ad

282,55 + 14,42A8

154,01 + 12,965€

1247,85 + 19,27A2

1340,18 + 115,48A2

989,13 + 65,48AP

887,86 + 26,37AP

890,16 + 73,20°P

855,88 + 71,49AD

0,25 +0,02BP

0,25 +0,02CP

0,28 +0,04BP

0,23 +0,02BP

0,36 + 0,047

0,27 +0,01AP

295,74 + 26,9672

269,18 + 12,9282

268,70 + 10,9282

208,72 + 18,79AP

216,46 + 10,2980

202,43 + 12,51AP

A B, CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para cada variavel (dureza, coesividade e gomosidade) associado ao mesmo

tratamento. ab.cde Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentra¢des de curcumina (0; 0,1 e

0,5%, p/p) nos oleogéis] pelo teste de Tukey (p <0,05).
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6.7 Parametros de cor dos oleogéis

cera de abelha incorporados com curcumina (0; 0,1 e 0,5%) durante 1, 15 e 30 dias de armazenamento.

A determinacéo de cor (Tabela 8) foi realizada nos oleogéis de 6leo de girassol, amido de feijao (nativo ou modificado) e

Tabela 8. Parametro de cor em diferentes dias de armazenamento de oleogéis produzidos com 6leo de girassol, amidos nativo ou

modificado e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentracdes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

Tempo de armazenamento (dias)

Amido C“”’;/:;i”a 1 15 30
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
0 65,86 + 1,958C -5,10 +0,10B¢ 8,14 + 0,53B¢ 68,54 + 3,18BC -5,53 £ 0,21Bd 9,24 +0,495¢ 73,16 + 1,49Aa0 -12,38 +1,07A4 25,39 + 2,34AC
Nativo 01 68,00+ 2,418 .10,720,95AP 22,49 + 2,90AC 73,48+ 2,01Ab 1179 10,98A0C 24,32+ 257”C 68,94+ 1,54BD -5,59 +0,12B¢ 9,31+0,55¢€
0,5 71,53+ 1,81B0  .11,0010,72BP 25,79 + 2,108P 75,8 £0,79AP -12,130,73AP 30,00+ 2,628 7562+ 1,73Ra -12,05 +0,25°a 29,60 = 1,55AP
0 8577+1,72”% 479 +0,05AC 14,29 +0,478d 86,3 +1,07A2 -4,94 +0,09Ad 14,99+ 042°d 7263 + 3,58BaP -4,23 +0,268d 13,28 + 0,49Cd
Modificado 0.1 85,00+ 2,11A2  .10,15 +0,97AP 27,60 + 2,61AP 85,62+ 1,3178  .10,66 £0,97AC 28,64+ 2,70°0 7177 + 3,348 -9,28 +0,74B¢ 25,63 + 2,03°C
0,5

84,04 + 0,787

-13,82 +0,29A@

40,48 + 1,554

83,40 + 1,78A2

-13,08 +0,35A2

41,49 + 1,24A2

73,54 + 2,038

-12,24 +0,33B2

37,04 + 1,14B2

A.B,CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para cada variavel (L*, a* e b*) associado ao mesmo tratamento. 22.¢4€Valores com letras diferentes na
mesma coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentra¢des de curcumina (0; 0,1 e 0,5%, p/p) nos oleogéis pelo teste de Tukey (p <0,05). L* é pardmetro de
luminosidade, a* é a variagcdo de cor do verde ao vermelho e b* é a variacdo de cor do azul ao amarelo.
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A cor de um produto é um parametro critico ja que representa um atributo
sensorial extremamente importante para a qualidade e aceitacao do alimento pelo
consumidor. A coordenada L* na determinacdo de cor de um produto esta
relacionada com a luminosidade, sendo que quanto mais proxima de 100 a
amostra estiver, mais branca ela é (Giacomozzi; Palla; Carrin, 2021). Durante os
30 dias de armazenamento € possivel observar um aumento de L* nos oleogéis
de amido nativo com 0,1 e 0,5% de curcumina e modificado sem curcumina no
dia 15, com posterior diminuicdo (no dia 30). Os oleogéis de amido nativo sem
curcumina apresentaram aumento progressivo ao longo dos 30 dias de
armazenamento. Por outro lado, oleogéis de amido modificado com curcumina
(0,1 e 0,5%) apresentaram uma diminuicdo progressiva em 30 dias armazenados.
Isso pode ser explicado pela opacidade dos géis formados com amido OSA,
relacionando-se com a menor capacidade de retrogradar.

Em relacéo aos diferentes tratamentos, nos dias 1 e 15 os maiores valores
da coordenada L* foram observados para os oleogéis de amido modificado (com
e sem curcumina). No dia 30 os oleogéis com maiores valores alcancados para
L* foram para amido nativo sem curcumina, amido nativo com 0,5% de curcumina
e modificado com 0,5% de curcumina.

O parametro a* representa variacdes de cor do verde (indicado por valores
negativos) ao vermelho (representado por valores positivos). A partir da Tabela 8
€ possivel observar que, com excecao do oleogel de amido nativo sem curcumina
(o qual apresentou uma diminui¢cdo nos valores de a* progressiva durante os 30
dias de armazenamento) todas as amostras apresentaram uma diminuicdo no
parametro a* no dia 15 com posterior aumento no dia 30. Apesar do observado,
de acordo com os resultados negativos obtidos para essa coordenada evidenciam
a prevaléncia na cor verde.

J& a coordenada b* compreende a faixa de cores com variagdo do azul ao
amarelo, representando resultados negativos e positivos, respectivamente. Ao avaliar
a coordenada b* para os diferentes dias de armazenamento, foi possivel observar que
0s oleogéis de amidos nativo e modificado com curcumina (0,1 e 0,5%) apresentaram
valores crescentes no dia 15 que diminuiram no dia 30, com excec¢éo dos oleogéis de
amido nativo e modificado sem curcumina, 0s quais apresentaram valores de b*

crescentes. Avaliando os diferentes tratamentos verifica-se que o parametro b* foi

54



maior em todos os tempos (1, 15 e 30 dias) para o oleogel de amido modificado com
0,5% de curcumina.

De acordo com Giacomozzi, Palla e Carrin (2021) a cor em oleogéis pode variar
de acordo com o tipo de Oleo utilizado e também com a formacao de peroxidos, que
indica oxidacgéo lipidica. Apesar dos diferentescomportamentos dos tratamentos em
30 dias de armazenamento, de forma geralé possivel concluir que os oleogéis
mantiveram-se com cores claras, isto €, luminosidade proxima ao branco e coloracdes
perto de verde e amarelo. Outro fator que influencia na cor é a degradacao curcumina.
Com isso, a escolha de uma aplicacdo em matriz alimenticia baseada na cor dos
oleogéis deve ser realizada levando em consideracdo possiveis alteracdes

dependendo do tratamento utilizado.

6.8 Perda de peso dos oleogéis

A avaliacdo da perda de peso (Tabela 9) foi realizada para os oleogéis
contendo O6leo de girassol, amido de feijdo carioca (nativo e modificado)
incorporados com diferentes concentracées de curcumina (0; 0,1 e 0,5%) em 1,

15 e 30 dias de armazenamento.
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Tabela 9. Perda de peso em diferentes dias de armazenamento de oleogéisproduzidos com 6leo de girassol, amidos nativo ou modificado
e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes concentragdes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

Amido Curcumina Peso (g) Peso (g) Peso (g) Perda de peso (%) Perdade peso (%) Perdade peso (%)
(%) Dial Dia 15 Dia 30 Dia 1 para 15 Dia 1 para 30 Dia 15 para 30
Nativo 0 6.95 + 004Aa 5.80 + OozBab 573+ 004Ba 16.55 17.56 1.22
0.1 6.95+0.01A2  532+011BC 527 +0.09BC 23.47 24.23 0.99
0.5 6.17 +0.11AP 594 +0.11APa 578 +0.04B2 3.62 6.18 2.66
0.1 6.06 +0.01APC  575+0.00BP 554 +0.03CP 5.19 8.68 3.67
0.5 6.05+0.04ADC  569+001Bb  5504+0.07CP 5.95 9.13 3.37

A.B.CValores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para os diferentes dias de armazenamento associado ao mesmo tratamento. 2b-¢ Valores
com letras diferentes na mesma coluna diferem quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentra¢des de curcumina (0; 0,1 e 0,5%,p/p) nos oleogéis] no mesmo dia
de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05).

A determinacdo da perda de peso durante o armazenamento de um produto éimportante para avaliar sua estabilidade,

seguranca, propriedades sensoriais e qualidade. Ao avaliar cada tratamento em diferentes dias de armazenamento (Tabela 9) é

possivel verificar que houve perda de peso gradual durante os 30 dias de armazenamento para todos os oleogéis. Os oleogéis com

amido nativo apresentaram maior perda de peso quando comparados com os oleogéis com amido OSA, demonstrando assim uma

maior estabilidade estrutural apos a modificacdo. A perda de peso dos oleogéis pode estar associada a liberagdo de agua durante

0 armazenamento. A menor perda de peso dos oleogéis com amido OSA pode estar associada a sua menor retrogradacdo em

comparacdo com o amido nativo. Por conseguinte, os grupos hidrofébicos do amido OSA séo capazes de aderir a fase oleosa,

engquanto os seus componentes hidrofilicos podem aderir & fase aguosa. Esta dupla afinidade leva a uma reducao interfacial,

resultando na estabilizacdo da emulsdo e numa menor perda de peso dos oleogéis.
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A adicao de 0,5% de curcumina aos oleogéis reduziu a suas perdas de peso, tanto
para os oleogéis nativos como para 0s oleogéis a base de amido modificado. Na
concentracdo mais baixa de curcumina (0,1%), apenas o oleogel a base de amido de OSA
apresentou uma perda de peso inferior a dos oleogéis sem curcumina. A curcumina pode
dispersar-se na fase oleosa da emulsao, devido a sua natureza hidrofdbica, e interagir com
as moléculas de gordura, ajudando a estabilizar a emulséo. De acordo com Li et al. (2021),
a curcumina esta localizada principalmente na camada de interface da emulsdo devido a
sua polaridade. Assim, a curcumina é capaz de formar uma camada protetora em torno das

goticulas de 6leo, o que impede a sua coalescéncia e separacao.

6.9 Difracédo de Raio X

As caracteristicas estruturais dos oleogéis foram avaliadas pelo seu padrdo
cristalino utilizando amido nativo, amido modificado, cera de abelha e curcumina como controle
(Figura 5). O espetro de raios X da curcumina mostrou picos a 12,16°, 14,54°, 17,36°, 18,20°,
19,500, 21,22°, 23,44°, 24,64° 25,58°, 27,40° 29,00° e 34,86° (Figura 5). A curcumina
apresentou uma elevada cristalinidade relativa de 62% (Tabela 10). De acordo com EI-Rahman,
Al-Jameel, (2014) os picos caracteristicos da curcumina apareceram num angulo de difracao
de 20 (14,20°, 17,53°, 18,44°, 22,55°, 24,54°, 25,86° e 27,01°), com uma estrutura altamente
cristalina. A cera de abelha apresentou picos em 19,08°, 21,36°, 23,78°, 29,9°, 35,84°, 40,46° e
43,08° (Figura 5), e cristalinidade relativa de 67%. Ambrosi et al., (2023) relataram que 0s
principais componentes da cera de abelha, hidrocarbonetos e monoésteres, cristalizam de
acordo com um arranjo ortorrdBmbico, enquanto os acidos gordos livres e diésteres tém uma
estrutura monoclinica. Esses autores também relataram que as reflexdes de forte intensidade
em 20 =21,5° e 24° e as fracas em 30° e 36,2° indicam um arranjo ortorrombico das moléculas
de hidrocarbonetos e monoésteres.

Os amidos de feijao apresentam um padréao de difracéo do tipo "C" carateristico dos
amidos de leguminosas. A modificacdo OSA néo alterou o padréo de difracdo do amido, mas
reduziu ligeiramente a cristalinidade relativa (Tabela 10). A hidrofobicidade dos grupos octenil
succinicos esta ligada aos grupos hidroxil do amido OSA, reduzindo a interacdo com as
moléculas de agua e, por conseguinte, reduzindo a sua cristalinidade. No processo de producao
do oleogel, o amido é gelatinizado devido ao tratamento hidrotérmico. No entanto, durante o
arrefecimento, ocorre a retrogradagao do amido, o que pode contribuir para a estrutura cristalina
dos oleogéis. Além disso, a estrutura altamente cristalina da cera de abelha e da curcumina

também é responsavel pela cristalinidade dos oleogéis. O pico de maior intensidade da cera de
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abelha a 21,36° esta presente em baixa intensidade nos oleogéis devido ao seu baixo teor

adicionado na formulacdo. Devido a baixa concentracdo adicionada e a sua distribuicdo

uniforme, os picos de alta intensidade da curcumina também n&o s&o visiveis nos

difractogramas do oleogel. No entanto, estes compostos podem contribuir para a elevada

cristalinidade dos oleogéis, o que pode ser responsavel pela sua elevada estabilidade

estrutural.

(a)

Intensidade

(b)

Intensidade

Figura 5. Difratogramas dos oleogéis a base de amidos nativo (a) e modificado com OSA (b) contendo

diferentes concentra¢fes de curcumina (0, 0,1 e 0,5%), bem como dos compostos puros (amido nativo,
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amido modificado por OSA, curcumina e cera de abelha).

Tabela 10. Cristalinidade relativa dos amidos nativos e modificados por OSA,
curcumina, cera de abelha e oleogéis baseados em amidos nativos e modificados
por OSA contendo diferentes concentracdes de curcumina (0, 0,1 e 0,5%).

Compostos puros Cristalinidade relativa (%)
Amido nativo 35
Amido modificado 33
Curcumina 62
Cera de Abelha 67

Oleogels Curcumin (%)

0 27
Amido nativo 0.1 28
0.5 31
0 27
Amido modificado 0.1 27
0.5 28

6.10  Atividade antioxidante dos oleogéis

A atividade antioxidante frente ao radical FRAP dos oleogéis dedleo de girassol,
amido de feijao (nativo ou modificado) e cera de abelha incorporados com curcumina (0;
0,1 e 0,5%) em 1, 15 e 30 dias de armazenamento € demonstrada na Tabela 11. O ensaio
FRAP mede a capacidade redutora férrica da amostra em pH baixoquando um complexo
férrico-tripiridiltriazina € reduzido a sua forma ferrosa, desenvolvendo uma intensa cor azul.
Nesse sentido, 0s ensaios antioxidantes aplicados podem avaliar diferentes fracbes de

espécies antioxidantes que podemse sobrepor parcialmente (Solaberrieta et al., 2020).

Ao avaliar os diferentes dias de armazenamento, com excec¢do do oleogel de amido
modificado com 0,1% curcumina (o qual apresentou reducao na atividade no dia 30), todos
0s tratamentos mostraram uma atividade antioxidante crescente durante o periodo de
armazenamento avaliado. Além disso, pode-se verificar, observando todos ostratamentos,

que os oleogéis com amido modificado apresentaram maior potencial antioxidante em
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comparagao aos tratamentos utilizando amido nativo. De acordo com os dados obtidos, foi
possivel observar que ndo houve influéncia direta em relacdo ao aumento da concentracéo
de curcumina (0,1 e 0,5%) e o aumento na atividade antioxidante. Por outro lado, a
incorporagao de curcumina (com excegao dos tratamentos com amido modificado no dia
30) aumentou a atividade antioxidante em relacdo aos oleogéis sem curcumina, sendo
possivel constatar que a presenca de curcumina nos oleogéis induziu um aumento na

atividade antioxidante, em comparacéo aqueles sem curcumina (p < 0,05).

Chen, Shi e Meng (2023) desenvolveram oleogéis a base de 6leo de soja e
monoestearato de glicerila com e sem agente curcumina, observando que nummesmo
intervalo de tempo os tratamentos contendo antioxidante apresentaram uma oxidacao mais

lenta e, portanto, maior estabilidade oxidativa, emcomparacao agueles sem antioxidantes.

Tabela 11. Atividade antioxidante por ABTS e FRAP em diferentes dias de
armazenamento de oleogéis produzidos com 6leo de girassol, amidos nativo ou
modificado e cera de abelha, incorporados com curcumina em diferentes
concentracoes (0; 0,1 e 0,5%, p/p).

Atividade antioxidante (inibicdo dos radicais livres)

Amido Curcumima (%) (um/mg trolox)
Tempo de armazenamento (dias)
1 15 30
0 3,82+ 0,338 5.48 +1 59ABb 6,97 + 1,15%a
Nativo 0.1 5,08 + 0,394% 6,63+ 1,850 7,06+ 1,844
0,5 5,40 + 1,104 6,62 +1,72° 7,19 + 0,68
0 6.62 + 2 348 7,63+1,03%83 1156+ 2 184
Modificado 0.1 6,97 + 2,012 11,56+ 2,137 10,15+ 2,38
0.5 8,94 + 2,214 9,69 +1,31/0  10.28+1,80%

A, B, C valores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente para os diferentes dias de

armazenamento associado ao mesmo tratamento. &b.C Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem
quanto ao tratamento [diferentes amidos e concentra¢cdes de curcumina (0;0,1 e 0,5%, p/p) nos oleogeis] no mesmo
dia de armazenamento pelo teste de Tukey (p <0,05).

O aumento da atividade antioxidante pode ser explicado pelas interacdes hidrofébicas
entre o amido e a curcumina, que protegeu o composto, liberando-ogradualmente maior
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atividade antioxidante. A atividade antioxidante dos oleogéis sem curcumina esta relacionada
com a atividade antioxidante do 6leo de girassol e também com a de estruturacao do Oleo de
girassol, a qual reduz o contato do 6leo com o Oz em fungéo da retencéo do 6leo pela rede
formada (Chen; Shi; Meng, 2023). Em outro estudo, Gémez-Estaca et al. (2020)
desenvolveram oleogéis com celulose e cera de abelha com e sem incorporacao de curcumina
para substituicdode gordura em hamburguer, observando que os hamburgueres adicionados

de oleogel sem curcumina apresentaram maior teor de oxidagao.

Além da avaliagdo da atividade antioxidante dos oleogéis, foi avaliada a atividade
antioxidante de curcumina pura, obtendo-se resultado de 120+ 11,62 um/mg trolox, do 6leo
de girassol, obtendo-se resultado de 13,83 + 0,33 um/mg trolox e da cera de abelha com
resultado de 1,3 £ 0,07 um/mg trolox. O resultado obtido demonstra a elevada atividade
antioxidante da curcumina, o que ja era esperado. O potencial antioxidante da curcumina ja é
conhecido e é atribuido aos arranjos estruturais (nUmero e posi¢cdo de grupos hidroxila,
ligacdes duplas e anéis aromaticos) os quais desempenham um papel importantena atividade
antioxidante (Solaberrieta et al., 2020). O 6leo de girassol apresentou atividade antioxidante

elevada, o que justifica a atividade antioxidante dos oleogéis com 0% de curcumina.
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7 Concluséo
Os oleogéis a base de d6leo de girassol, amidos de feijdo carioca nativo ou

modificado e cera de abelha incorporados com diferentes concentracdes de curcumina
(0; 0,1 e 0,5% p/p) foram elaborados com sucesso. As caracteristicas fisico-quimicas
dos oleogéis foram avaliadas a fim de determinar sua estabilidadede gel e qualidade
para futura aplicagdo em matriz alimenticia. Durante os 30 diasde armazenamento, foi
possivel observar que os oleogéis com amidos nativo ou modificado incorporados com
diferentes concentragdes de curcuminaapresentaram elevada capacidade de retencao
do 6leo de girassol, demonstrando a estabilidade na estruturacdo do 6leo vegetal.
Referente as propriedades mecanicas, foi possivel observar, de forma geral, que a
estruturacdo dos oleogéis foi eficiente obtendo-se produtos mais resistentes a
desfragmentacdo. O comportamento hidrdlise, avaliado, por meio das analises de
acidez e peroxido, se mostrou estavel e dentro do estipulado em legislacdo. A partir da
avaliacdo doparametro de cor observou-se a estabilidade na coloragdo dos oleogéis
durante os 30 dias de armazenamento. Além disso, as atividades antioxidantes dos
oleogéis foram aumentadas a partir da incorporacdo de curcumina. Os oleogéis
apresentam caracteristicas fisico-quimicas adequadas para aplicagdo em matrizes
alimenticias. No entanto, estudos devem continuar sendo feitos sobre sua estabilidade

em alimentos, digestibilidade da curcumina, bem como suas propriedades sensoriais.
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