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RESUMO

A faveleira € uma planta forrageira encontrada no semiarido, faz parte do bioma
Caatinga e possui sementes oleaginosas que podem ser utilizadas para obtencao de
Oleo. Durante a prensagem das sementes para obtencdo desse 6leo é gerado um
residuo chamado de torta, cuja utilizacdo como ingrediente alimenticio € uma forma
de agregar valor ao residuo, diversificar os produtos disponiveis no mercado e
promover uma producao de 6leo sustentavel. O presente trabalho visa caracterizar e
utilizar de forma sustentavel o 6leo e o residuo da semente de faveleira. Para tanto, a
semente foi prensada, o Oleo foi caracterizado (andlises fisico-quimicas, composicao
guimica, estabilidade, toxicidade e bioatividade), o residuo foi seco em estufa (60 °C
por 10 horas) e triturado para producéo de farinha que foi caracterizada (composicao
centesimal, compostos fendlicos, capacidade antioxidante e propriedades
tecnoldgicas) e empregada na preparacédo de biscoitos, substituindo a farinha de trigo
em diferentes niveis (0, 25 e 50%). Os biscoitos foram avaliados quanto a composi¢cao
centesimal, contetdo fendlico, atividade antioxidante e aspectos fisicos,
microbiolégicos e sensoriais. Observou-se que o 6leo apresenta teor de acidez igual
a 0,33 + 0,09% de acido oleico e indice de perdxido igual a zero imediatamente apos
a extracao, 1,82 + 0,01 mg de clorofila, 0,79 = 0,01 mg de carotenoides e 0,28 + 0,01
mg B-caroteno por quilo de 6leo e predominancia de acidos graxos insaturados (71,61
+ 0,08%). Além de apresentar estabilidade térmica e oxidativa e contetdo fendlico
total igual a 108,11 + 8,14 mg AGE/100 g de 6leo, predominando vanilina (2,60 £ 0,24
mg/Kg de 6leo), eugenol (2,08 + 0,03 mg/Kg de 6leo) e quercetina (1,33 £ 0,05 mg/Kg
de 6leo). O 6leo ndo apresentou toxicidade in vitro e in vivo e apresentou atividade
antioxidante, anti-inflamatoéria e antinociceptiva. A farinha é rica em fibras (35,94 *
0,11%), tem atividade antioxidante e contetdo fendlico total igual a 2070,94 + 81,70
mg AGE/100 g de extrato seco, predominando acido galico (21015,85 + 4981,76 ug/g
de extrato seco). Os acidos graxos insaturados estdo em maior proporcéo (71,42%) e
a farinha possui 0,18 + 0,01 de atividade de agua e 92,00 + 2,83% de capacidade de
absorcdo de 6leo. A substituicdo parcial da farinha de trigo pela farinha da torta da
semente de faveleira melhorou a qualidade nutricional e bioativa dos biscoitos,
aumentando o teor de cinzas, lipideos, proteinas, fibras, conteado fendlico total e

atividade antioxidante. Os acidos graxos predominantes nas 3 formulacfes foram



palmitico (31,20-37,38%) e oleico (26,43-30,47%). Diametro, espessura, volume e
fator de expanséo foram iguais para as 3 formulagbes, mas a adicao da farinha de
faveleira aumentou a massa dos biscoitos. Além disso, ndo houve contaminagdo em
nenhuma das formulagdes e todas foram bem aceitas e passiveis de comercializacao.
Sendo assim, sugere-se que o 6leo, bem como a farinha da torta da semente de
faveleira e os biscoitos formulados com essa farinha, tém boas carateristicas para
serem empregados na alimentacdo humana como alimentos funcionais, agregando

valor a uma forrageira do semiarido e evitando o descarte de residuos.

Palavras-chave: alimento funcional; compostos bioativos vegetais; farinha;

subproduto; biscoito.



ABSTRACT

The faveleira is a forage plant found in the semiarid, in the Caatinga biome and has
oilseeds that can be used to obtain oil. During the pressing of the seeds to obtain this
oil, a residue called a press cake is generated, whose use as a food ingredient adds
value to the residue, diversifying the products available on the market and promoting
a sustainable oil production. This work aims to characterize and sustainably use oil
and faveleira seed residue. For this, the seed was pressed, the oil was characterized
(physical-chemical analysis, chemical composition, stability, toxicity and bioactivity),
the residue was dried in an oven (60 °C for 10 hours) and crushed to produce flour that
was characterized (proximate composition, phenolic compounds, antioxidant capacity
and technological properties) and used in the preparation of cookies, replacing wheat
flour at different levels (0, 25 and 50%). The cookies were evaluated for their chemical
composition, phenolic content, antioxidant activity and physical, microbiological and
sensory aspects. It was observed that the oil has an acid content equal to 0.33 £ 0.09%
oleic acid and a peroxide index equal to zero immediately after extraction, 1.82 £ 0.01
mg of chlorophyll, 0.79 + 0.01 mg of carotenoids and 0.28 + 0.01 mg B-carotene per
kilogram of oil and predominance of unsaturated fatty acids (71.61 £ 0.08%). In
addition to having thermal and oxidative stability and total phenolic content equal to
108.11 + 8.14 mg AGE/100 g of oil, mainly vanillin (2.60 = 0.24 mg/Kg of oil), eugenol
(2.08 + 0.03 mg/Kg of oil) and quercetin (1.33 + 0.05 mg/Kg of oil). The oil showed no
toxicity in vitro and in vivo and showed antioxidant, anti-inflammatory and
antinociceptive activity. The flour is rich in fiber (35.94 + 0.11%), it has antioxidant
activity and total phenolic content equal to 2070.94 + 81.70 mg AGE/100 g of dry
extract, with a predominance of gallic acid (21015.85 = 4981.76 ug/g of dry extract).
Unsaturated fatty acids are in greater proportion (71.42%) and flour has 0.18 + 0.01
water activity and 92.00 + 2.83% oil absorption capacity. The partial replacement of
wheat flour by the faveleira seed press cake flour improved the nutritional and bioactive
guality of the cookies, increasing the content of ash, lipids, proteins, fibers, total
phenolic content and antioxidant activity. The predominant fatty acids in the 3
formulations were palmitic (31.20-37.38%) and oleic (26.43-30.47%). Diameter,
thickness, volume and expansion factor were the same for the 3 formulations, but the
addition of faveleira flour increased the mass of the cookies. In addition, there was no



contamination in any of the formulations and all were well accepted and amenable to
commercialization. Therefore, it is suggested that the oil, as well as the seed press
cake flour and the cookies formulated with this flour, have good characteristics to be
used in human food as bioactive foods, adding value to a forage in the semiarid and

avoiding the disposal of waste.

Keywords: functional food; plant bioactive compounds; flour; by-product; cookie.
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1 INTRODUCAO

Na regido semiarida do Brasil pode ser encontrado o bioma Caatinga que
possui uma rica biodiversidade (MAGALHAES et al., 2019). Entre as plantas
encontradas na Caatinga, esta a Cnidoscolus quercifolius (CORREA et al., 2019),
popularmente conhecida como faveleira (MELO; SALES, 2008). Galhos e folhas da
faveleira sé@o utilizados para fins medicinais (GOMES et al., 2014a) e empregados
como forragem conferindo nutrientes para ruminantes (ROBERTO et al., 2016).

A faveleira também ¢é utilizada na alimentacdo humana, principalmente em
periodos de escassez de alimentos, contribuindo para a seguranca alimentar da
populacdo que reside na regido semiarida do Brasil (RIBEIRO; MEDEIROS;
DAMASCENO, 2020). Entretanto, neste caso, se faz o consumo das sementes
(SANTOS et al., 2017; RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO, 2020). Essas sementes
sao oleaginosas (MEDEIROS et al., 2018) e sdo consumidas in natura ou adicionadas
em diferentes preparacdes (SANTOS et al.,, 2017). A semente de faveleira, pode
ainda, ser destinada para obtencéo de 6leo vegetal (RIBEIRO et al., 2019) de aroma
e sabor agradaveis (SANTOS et al.,, 2005), alta estabilidade térmica e atividade
antioxidante (SANTOS et al., 2017). Em 6leos vegetais, essas propriedades podem
ser influenciadas pela presenca de diferentes componentes como clorofilas (SIGER et
al., 2017), carotenoides (CECI; MATTAR; CARELLI, 2017) e fendlicos (MOHANAN;
NICKERSON; GHOSH, 2018), entretanto ndo foram encontrados estudos que
investiguem a presenca de clorofilas e carotenoides no 0leo da semente de faveleira
e que analisem o perfil fendlico deste.

O que ja faz parte do conhecimento cientifico, é que esse 6leo tem alto teor
de acido linoleico (RIBEIRO et al., 2017) e possui B-sitoesterol, tocoferdis e contetdo
fendlico total (SANTOS et al., 2017). Essa composi¢do pode fazer com que o 6leo da
semente de faveleira tenha algumas atividades bioativas. Isso porque, o acido
linoleico pode exercer papéis anti-inflamatérios (INNES; CALDER, 2018) e
cardioprotetores (MARANGONI et al., 2020), enquanto o B-sitoesterol pode atuar
reduzindo citocinas inflamatoérias (KURANO et al., 2018). Além do mais, os tocoferois
sdao antioxidantes (FLAKELAR et al., 2015) e os compostos fendlicos podem
desempenhar diversas atividades como: antioxidante, anti-inflamatoéria (CHANG et al.,
2016) e analgésica (UENO et al., 2019). No entanto, o potencial bioativo do 6leo da
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semente de faveleira ainda ndo foi amplamente estudado. Além disso, esses possiveis
beneficios ndo podem estar associados a efeitos toxicos, sendo imprescindivel
verificar se esse 0leo € um alimento seguro.

Durante o processo de prensagem para obtencéo de 6leos vegetais é gerado
um subproduto chamado de torta (RIBEIRO et al., 2017) e evitar o descarte desse
residuo € uma forma de promover a sustentabilidade (ONU, 2015), diminuindo os
impactos ambientais, a quantidade de alimentos produzidos (SCHERHAUFER et al.,
2018) e os custos de producdo (BORA; RAGAEE; ABDEL-AAL, 2019). Além do mais,
a utilizacao desses residuos pode aumentar a diversidade de alimentos no mercado
(MANNUCCI et al., 2019) e atrair consumidores (VICIUNAITE; ALFNES, 2020).

Os residuos do processamento de sementes possuem alto valor nutricional
(GARCIA-HERRERO et al., 2019) e bioativo (RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019).
Ribeiro et al. (2017) analisaram a torta da semente de faveleira e encontraram que ela
possui alta quantidade de fendlicos e flavonoides totais e elevada atividade
antioxidante. Esses autores sugerem que essa torta pode ser aplicada como alimento
ou ingrediente funcional para melhorar o potencial antioxidante dos alimentos.

Uma forma de viabilizar a utilizagdo de tortas bioativas em produtos
alimenticios é por meio da elaboracdo de farinhas. Essas farinhas podem ser
utilizadas na preparacdo de produtos de panificagdo (PASQUALONE et al., 2018),
entre 0s quais 0s biscoitos se destacam. Isso porque, representam a maior categoria
de lanches e podem servir como veiculo efetivo de fornecimento de nutrientes (JAN;
PANESAR; SINGH, 2018) e compostos bioativos ao consumidor (BORA; RAGAEE;
ABDEL-AAL, 2019). No entanto, ndo existem trabalhos que produzam e caracterizem
farinhas do residuo da semente de faveleira e as apliquem em produtos alimenticios.

Sendo assim, mesmo diante de todo esse potencial do 6leo da semente de
faveleira, bem como da farinha da torta e do biscoito feito com essa farinha, muitas
lacunas ainda precisam ser preenchidas, surgindo o seguinte questionamento: Seria
possivel agregar valor a semente de faveleira, bem como aos seus produtos e
subprodutos de forma sustentavel? O preenchimento dessas lacunas pode auxiliar na
valorizacdo de um recurso natural, na preservacdo de uma espécie nativa da
Caatinga, diversificar suas formas de consumo, gerar renda para a regido e

impulsionar sua utilizagdo em escala industrial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOMA CAATINGA E SEU POTENCIAL BIOATIVO

O bioma Caatinga é chamado de floresta seca (ARAGAO; GROENENDIJK;
LISI, 2019) e estd inserido na regido semiarida do Brasil, sendo encontrado nos
estados do Piaui (Pl), Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB),
Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA) e Minas Gerais (MG)
(MAGALHAES et al., 2019). Esse bioma passa por um ciclo sazonal com chuvas de
fevereiro a maio (estagcdo chuvosa) e menor precipitagdo entre junho e janeiro
(periodo seco) (BARBOSA et al., 2019).

A vegetacdo da Caatinga € adaptada e tolerante a baixa precipitacdo e as
altas temperaturas (CARVALHO; MOURA,; SILVA, 2018). Durante os periodos de
seca, essa vegetacdo perde folhas e a temperatura do ar circundante se eleva
(BARBOSA et al., 2019). Como essas plantas da Caatinga precisam de baixo
suprimento de agua, elas podem se tornar culturas sustentaveis de alimentos,
auxiliando na promocéo da seguranca alimentar e, por mais que elas ndo estejam
disponiveis globalmente, estudos podem ser feitos visando verificar a viabilidade do
seu cultivo em larga escala (LILLFORD; HERMANSSON, 2021).

Uma rica biodiversidade pode ser encontrada no bioma Caatinga
(MAGALHAES et al., 2019) incluindo cactos, arbustos e arvores de maior porte
(BARBOSA et al.,, 2019). Essas plantas pertencem a diversas familias sendo
Fabaceae, Euphorbiaceae, Cactaceae e Arecaceae, as mais frequentes (JACOB;
MEDEIROS; ALBUQUERQUE, 2020). Toda essa biodiversidade pode ser destinada
a diversas formas de utilizacdo e muitas vezes a populacéo a utiliza no tratamento de
doencas (MAGALHAES et al., 2019), como dores, infeccdes e prevencdo do
desenvolvimento do cancer (VERAS et al., 2020).

A vegetacdo da Caatinga também € utilizada como alimento. Diversos frutos
e sementes possuem caracteristicas sensoriais atraentes que contribuem para o
consumo direto e desenvolvimento de produtos alimenticios. Além do mais, esses
frutos e sementes sdo de alto valor nutricional e geralmente possuem atividades

bioativas como antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatéria e antitumoral. Dessa
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forma, a utilizagdo da vegetacao da Caatinga como alimento pode implicar potenciais
beneficios a saude (TEIXEIRA et al., 2019).

A descoberta de bioativos a partir de produtos naturais, alcangcou muito
reconhecimento da comunidade cientifica (SALEEM et al., 2019). Entretanto, o bioma
Caatinga ainda tem sido negligenciado cientificamente com base na percepcao
equivocada de que o mesmo € homogéneo e de baixo endemismo. Sendo assim, ha
uma necessidade urgente de estudar e documentar a biodiversidade dessa regido,
bem como de buscar o desenvolvimento de estratégias viaveis de conservacao e uso
sustentavel (MAGALHAES et al., 2019). O mercado e o gerenciamento dessas plantas
podem contribuir para a conservagao da biodiversidade e melhorar a renda das
populacdes locais (TEIXEIRA et al., 2019).

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA FAVELEIRA

Cnidoscolus quercifolius (sinbnimo: C. phyllacanthus, Figura 1) € uma planta
endémica da Caatinga pertencente a familia Euphorbiaceae (CORREA et al., 2019),
popularmente conhecida como “cansancédo” (BA, MG, RN), “favela” (BA, PB, PI),
“favela-de-cachorro” (PE), “favela-de-galinha” (PI), “faveleiro” (PE) e “faveleira” (BA,
PE, PI, RN, SE) (MELO; SALES, 2008). A faveleira € uma planta arbérea, xerdfila,
lactescente (OLIVEIRA et al., 2008), que pode atingir de 2 a 12 metros de altura e
gue, na maioria dos seus exemplares, podem ser encontrados pelos urticantes
recobrindo toda a planta (MELO; SALES, 2008).

As raizes dessa planta ndo atingem grandes profundidades, o que facilita o
encontro com a agua das chuvas escassas caracteristicas da regido semiarida
(RIBEIRO FILHO et al., 2011). A faveleira, além de necessitar de pouca agua para se
desenvolver, é altamente resistente a elevadas temperaturas (PAREDES et al., 2016).
Plantas com essas caracteristicas podem ser uma alternativa aquelas culturas que
necessitam de alto consumo de 4gua e que ameagam a sustentabilidade hidrica do
planeta (CAPARROS-MARTINEZ et al., 2020). Porém, mais estudos seriam
necessarios para analisar a viabilidade de cultivo da faveleira em localidades nas
quais ela ndo ocorre naturalmente e para investigar a manutencdo do seu valor
nutricional e atividades bioativas (RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO, 2020).
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Essa espécie produz pequenas folhas durante a estacdo seca, as quais
atingem seu tamanho méaximo durante a estacdo chuvosa. Enquanto suas flores
aparecem no final da estacdo seca e imediatamente antes do inicio da estacao
chuvosa (LIMA; RODAL, 2010).

Figura 1 — Faveleira (Cnidoscolus quercifolius).

Fonte: Prépria.

O fruto da faveleira tem o formato de capsula, apresenta sec¢des transversais
e € deiscente (MELO; SALES, 2008). Ou seja, possui um mecanismo de auto
dispersdo (CARRION et al., 2017), de forma que, quando maduros, os frutos langcam
suas sementes a uma distancia de mais de 30 metros da copa da arvore, 0 que
ocasiona a disseminacgéo da planta pela regido (RIBEIRO FILHO et al., 2011). As
sementes possuem cerca de 1 centimetro, séo ovoides e de colora¢cdo amarronzada

ou acinzentada, com ou sem manchas escuras (MELO; SALES, 2008). A semente de
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faveleira apresenta pericarpo ou casca rigida e améndoa de coloragdo amarela de
baixa intensidade que corresponde a cerca de 56% do peso total da semente
(CAVALCANTI et al., 2011).

A respeito das formas de utilizacdo da faveleira, sabe-se que ela € utilizada
na medicina popular (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2018a; MOURA et al., 2019). Autores
afirmam que suas cascas e folhas séo utilizadas para fazer ch4 e possuem acgéo anti-
inflamatoéria (GOMES et al., 2014a) e analgésica in vivo (GOMES et al., 2014b). Outros
autores encontraram que a casca do caule da faveleira tem atividade antibacteriana
in vitro e pode ser utilizada no tratamento de infec¢des do trato urinario (OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2018a). O emprego de plantas medicinais na solu¢éo dos problemas
de saude esta ganhando cada vez mais atencdo. O numero de pesquisas tem
aumentado, bem como € crescente 0 numero de pessoas buscando a medicina
popular para seus cuidados primarios de saude (PAREDES et al., 2016).

A faveleira também é amplamente utilizada como forragem para ruminantes,
principalmente nos periodos de seca, satisfazendo os requisitos de nutrientes desses
animais (ROBERTO et al., 2016). Autores afirmam que a utilizacao da faveleira como
forragem pode fazer com que os ruminantes emitam uma menor quantidade de gas
metano (OLIVEIRA et al., 2018), um dos agentes do aquecimento global (SHINDELL
et al., 2017). Essa forragem utilizada na alimentacdo animal € obtida ap6s a moagem
de galhos e folhas secas (ROBERTO et al., 2016).

A semente de faveleira também tem sido utilizada na alimentacdo de
ruminantes (SANTOS et al., 2005), bem como na alimentacdo humana (SANTOS et
al., 2017). Estudos desenvolvidos com essa semente ainda Sao escassos,
representando-se assim uma planta na qual existe a oportunidade de se encontrar
novas moléculas bioativas (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2018b; MOURA et al., 2019).

2.3 SEMENTE DE FAVELEIRA: APLICACAO NA ALIMENTACAO HUMANA, VALOR
NUTRICIONAL E ATIVIDADE BIOATIVA

As sementes de faveleira sdo consumidas ha muito tempo pelas populacdes
locais na sua forma in natura ou moidas e adicionadas a cocadas, bolos e biscoitos

(SANTOS et al., 2017). Essas sementes tém sido estudadas pelo seu valor nutricional
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e atividade bioativa (RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO, 2020). A semente de
faveleira € uma oleaginosa de grande valor nutricional, apresentando, em média,
28,18% de proteina, 29,33% de lipideos, 10,92% de umidade, 4,72% de cinzas e
26,85% de carboidratos (MEDEIROS et al., 2018).

Autores avaliaram atividades bioativas da semente de faveleira e encontraram
que ela ndo possui atividade antimicrobiana (in vitro) sobre culturas de
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeroginosa,
Salmonella typhimurium, Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Bacillus cereus e Enterobacter aerogenes (RIBEIRO et al., 2017).

Entretanto, essa semente apresenta atividade antioxidante (in vitro) avaliada
por diversos métodos, incluindo: capacidade de sequestro de espécies de oxigénio
(ORAC) (23,40 uM Trolox equivalente/g de semente) e capacidade de sequestro do
radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrilhydrazil) (7,31 pM Trolox equivalente/g de
semente). A atividade antioxidante encontrada pode ser consequéncia da alta
guantidade de compostos fendlicos totais (324,92 mg acido galico equivalente/100 g
de semente), incluido os flavonoides totais (18,70 mg de rutina equivalente/g de
semente) (RIBEIRO et al., 2017). Ribeiro et al. (2020), analisaram o perfil fendlico da
semente de faveleira e encontraram que o acido galico (76908,74 ug/g de semente) é
o predominante, seguido de vanilina (14,43 ug/g de semente), quercetina (12,71 pg/g
de semente) e catequina (10,06 pug/g de semente).

O consumo de alimentos contendo compostos antioxidantes implica beneficios
para saude. Isso porque, antioxidantes sdo compostos que combatem os radicais
livres, 0s quais estao estreitamente relacionados com o desenvolvimento de diversas
doencas como Alzheimer, Parkinson, acidente vascular cerebral, diabetes, artrite
reumatoide e dislipidemia. Além do mais, os compostos antioxidantes também
protegem os alimentos, conservando suas propriedades (CAROCHO; MORALES;
FERREIRA, 2018).

Mesmo diante de todo esse potencial nutricional e bioativo, o potencial
tecnologico e as aplicacdes industriais da semente de faveleira ainda ndo foram
totalmente compreendidos e explorados (RIBEIRO et al., 2017). A faveleira, sendo
uma planta com sementes oleaginosas amplamente encontrada na Caatinga, merece

uma investigacdo mais aprofundada. Além disso, a descoberta de novas propriedades
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e de novas formas de utilizagdo poderiam contribuir para o cultivo da faveleira e ajudar
a fazer uso sustentavel de um habitat marginal em risco de desertificacdo (SILVA et
al., 2014).

2.4 POTENCIAL DE UTILIZACAO DO OLEO DA SEMENTE DE FAVELEIRA NA
ALIMENTACAO HUMANA

A semente de faveleira tem alto teor de lipideos em sua composicéo (SILVA
et al., 2014; SANTOS et al., 2017; MEDEIROS et al., 2018; RIBEIRO; MEDEIROS,;
DAMASCENO, 2020). Consequentemente, essas sementes podem ser submetidas a
diferentes processos de extracdo para obtencdo de 6leo vegetal. A prensagem a frio
€ um dos métodos mais indicados quando o objetivo é obter um 6leo que possa ser
diretamente destinado a alimentacdo humana. Isso porque, esse método nédo
emprega solventes e permite que o 6leo tenha melhores caracteristicas fisico-
guimicas, como baixo teor de acidez, peréxido e umidade. Esses sdo parametros que
estdo estreitamente relacionados a qualidade e ao estado de conservacao do 6leo
(RIBEIRO et al., 2019).

N&o existem dados na literatura sobre a comercializa¢do do 6leo da faveleira
no Brasil, nem sobre o quanto ele € consumido no pais. Entretanto, esse 6leo é
considerado um recurso alimentar emergente (RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO,
2020), com aroma e o0 sabor agradaveis que incentivam seu uso como 6leo comestivel
(SANTOS et al., 2005). O 6leo da semente de faveleira pode ser utilizado em saladas,
como acontece com o azeite de oliva para agregar mais efeitos benéficos a saude e
pode ser empregado em frituras de forma similar ao 6leo de soja, milho e girassol
(RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO, 2020). Com o diferencial de ser um 6leo
proveniente de uma planta que necessita de pouca agua para se desenvolver
(PAREDES et al., 2016), reduzindo a ameaca de esgotamento dos recursos hidricos
do planeta (CAPARROS-MARTINEZ et al., 2020),

Autores afirmam que o 6leo da semente de faveleira tem predominancia de
acidos graxos insaturados, principalmente poli-insaturados. O acido graxo encontrado
em maior propor¢cao nesse 0Oleo € o acido linoleico (53,56%), seguido de acido oleico

(17,78%) (RIBEIRO et al., 2017). Os 6leos de sementes com predominancia de acidos
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graxos insaturados, como no caso da faveleira, estdo associados a alguns efeitos
benéficos para saude (SILVA et al., 2014). Por exemplo, o acido linoleico exerce
papéis hipolipidémicos, hepatoprotetores (MAKNI et al., 2008), anti-inflamatérios
(INNES; CALDER, 2018) e cardioprotetores (MARANGONI et al., 2020), enquanto o
acido oleico esta inversamente associado ao aparecimento de cancer de pancreas
(BANIM et al., 2018), protege contra lesao cardiaca e hepética induzida por cadmio
(BHATTACHARJEE et al.,, 2020) e apresenta efeitos cardioprotetores (LOPEZ-
HUERTAS, 2010).

Ribeiro et al. (2019) encontraram alfa (8,82 mg/100 g de 6leo) e beta+gama-
tocoferol (20,97 mg/100 g de 6leo) no 6leo da semente de faveleira extraido por
prensagem a frio. Os tocoferéis sdo antioxidantes lipofilicos (ZHANG et al., 2019a)
encontrados nas sementes oleaginosas e extraidos durante o processamento dessas
sementes (RIBEIRO et al., 2019). Isso faz desses um grupo de antioxidantes naturais
para maioria dos 6leos vegetais (GHARBY et al., 2017). Entre os homdlogos, o alfa
tem a maior atividade biologica in vivo e 0 gama-tocoferol tem mais atividade nos
lipidios alimentares (TUBEROSO et al., 2007). Consequentemente, 0s alimentos com
tocoferdis podem ser benéficos para a satde humana e promover a estabilidade dos
alimentos (FLAKELAR et al., 2015).

O dleo da semente de faveleira também possui B-sitoesterol (127,98 mg/100
g de 6leo) em sua composicdo (SANTOS et al., 2017). O B-sitoesterol € um fitoesterol
capaz de reduzir colesterol e citocinas inflamatérias (KURANO et al., 2018). Além do
mais, autores afirmam que o 0leo da semente de faveleira tem um contetdo fendlico
total igual a 23,88 mg AGE/100 g de 6leo e alta atividade antioxidante, removendo
76,68% de radicais DPPH apds 30 minutos de reacdo (SANTOS et al., 2017).

2.5 FUNCOES BIOATIVAS E TOXICIDADE DE OLEOS VEGETAIS

Oleos vegetais amplamente empregados na alimentacéo humana geralmente
apresentam em sua composi¢ao predominancia de 4cidos graxos insaturados: 6leos
de soja (79,3% de acidos graxos insaturados), girassol (84,6% de acidos graxos
insaturados), milho (80,5% de acidos graxos insaturados), canola (88,5% de acidos

graxos insaturados), oliva (78,1% de &cidos graxos insaturados) e semente de uva
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(84,8% de acidos graxos insaturados) (KIM et al., 2010). Isso também ocorre no 6leo
da semente de faveleira (72,42% de &cidos graxos insaturados) (RIBEIRO et al.,
2017). O consumo de alimentos contendo acidos graxos insaturados esta associado
a alguns efeitos benéficos para saude como: hepatoprotetor (MAKNI et al., 2008), anti-
inflamatério (INNES; CALDER, 2018), cardioprotetor (LOPEZ-HUERTAS, 2010;
MARANGONI et al., 2020) e anticancer (BURNS; NAKAMURA; MA, 2018).

Nos 6leos vegetais também podem ser encontrados outros componentes
como: clorofilas, carotenoides e diferentes compostos fenélicos (RABADAN et al.,
2018a). Cada um desses componentes pode desempenhar diversas funcgdes
bioativas. As clorofilas sdo moléculas fundamentais para a vida e, provavelmente, o
mais importante de todos os pigmentos naturais. Além de sua func&o primaria na
fotossintese, as clorofilas apresentam propriedades bioativas como antimutagénica e
antioxidante (ZEPKA; JACOB-LOPES; ROCA, 2019). Entretanto, nos 6leos vegetais,
esse pigmento aumenta a probabilidade da ocorréncia de foto-oxidacéo (SIGER et al.,
2017). Consequentemente, maior teor de clorofila no 6leo vegetal faz com que ele
tenha menor estabilidade oxidativa (BORGES et al., 2017).

Os carotenoides sao pigmentos amplamente encontrados em plantas e uma
propriedade relevante destes para nutricdo humana é seu uso como precursores da
vitamina A. Entretanto, a atividade da provitamina A € restrita aos carotenoides que
possuem em sua estrutura pelo menos um anel 3, como o (B-caroteno. Este é o
precursor dietético mais potente da vitamina A, pois possui dois anéis 3. Além dessa
atividade de provitamina A, os carotenoides e seus produtos derivados tém outras
atividades bioldgicas, demonstrando atividade antioxidante e efeitos positivos em
doencas crbnicas e nas fungbes cognitivas, por exemplo. Essas propriedades
benéficas dos carotenoides da dieta estimularam o interesse nas fontes alimentares
desse composto (CONCEPCION et al., 2018).

Nos alimentos, os carotenoides também podem desempenhar funcdes
benéficas. Nos Oleos vegetais, esses compostos, especialmente o [-caroteno,
fornecem protecao eficiente contra a foto-oxidag&o porque sao capazes de absorver
luz e sequestrar o oxigénio singlete (CECI; MATTAR; CARELLI, 2017).
Consequentemente, essas sdo moléculas que quando encontradas em 0leos vegetais
promovem estabilidade (BORGES et al., 2017).
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Os compostos fenodlicos estdo entre os bioativos mais frequentemente
pesquisados (WU et al., 2019) e em alguns casos, as propriedades bioativas dos 6leos
vegetais sao influenciadas pela presenga destes (ALUDATT et al., 2017). Os
compostos fenolicos podem desempenhar diversas atividades no organismo humano
como: atividade antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatéria (CICERALE; LUCAS;
KEAST, 2012) e antinociceptiva (UENO et al., 2019). Além disso, na matriz alimentar
do Oleo, eles podem proteger contra danos oxidativos e aumentar a estabilidade (WU
et al., 2019).

Entre as atividades bioativas que os 6leos podem desempenhar, as atividades
antioxidante, anti-inflamatoria e antinociceptiva se destacam. A atividade antioxidante
esta relacionada ao combate de radicais livres, 0s quais estdo associados a diversos
processos patoldégicos como o0s que ocorrem no diabetes, acidente vascular cerebral
e dislipidemias (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2018). Além dos beneficios para
0 organismo, a atividade antioxidante de uma amostra de 6leo estd diretamente
relacionada a sua estabilidade e o tempo de “vida util” (ANANTH et al., 2019).

Visando avaliar a atividade antioxidante de diversos produtos, pode-se fazer
uso de radicais sintéticos in vitro como DPPH e ABTS. A atividade de inibicdo do
radical DPPH é considerada um método preciso, reprodutivo e de facil execucéo
(ALVES et al., 2010). Nesse ensaio é observada a capacidade que a amostra tem de
doar préton ao DPPH. Quando ha essa doacédo ocorre mudanca de cor purpura para
amarela (ANANTH et al., 2019). Entretanto, no ensaio de inibicdo do radical ABTS é
verificada a capacidade que a amostra tem de reduzir o ABTS a sua forma n&o-radical,
implicando mudanca de coloracdo de verde para amarelo (CHANDRASEKARA,
SHAHIDI, 2011).

O estudo da atividade anti-inflamatéria também merece destaque pois esta
bem estabelecido que estados patologicos comuns, como cancer, doencas
cardiovasculares, artrite e doencas neurodegenerativas, estdo associados a
inflamacédo (CICERALE; LUCAS; KEAST, 2012). Alguns alimentos podem ser
consumidos visando reduzir a inflamacéo e, consequentemente, prevenir ou auxiliar
no tratamento dessas doencas (ZHANG; VIRGOUS; SIA, 2019).

A inflamacdo € um processo que faz parte da defesa do hospedeiro,

entretanto, quando esta descontrolada ou ndo é resolvida pode trazer danos aos
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tecidos e causar doencas. Os primeiros passos na resposta inflamatéria sdo um
aumento no suprimento de sangue e um aumento na permeabilidade da parede
vascular. Isso permite que o plasma e grandes moléculas atravessem o endotélio,
fornecendo mediadores quimicos no local da inflamacao (INNES; CALDER, 2018). As
citocinas, como por exemplo, o fator de necrose tumoral alfa (TNF-a), estdo entre os
mediadores quimicos que apresentam atividade pré-inflamatéria (OU et al., 2019). O
influxo de células e a presenca de uma infinidade de mediadores inflamatorios
resultam nos principais sinais de inflamacéo: vermelhid&o, inchaco, calor, dor e perda
de funcdo (INNES; CALDER, 2018).

Edema de pata e peritonite induzidos por carragenina sdo métodos que
podem ser utilizados para investigar a atividade anti-inflamatoria. A carragenina € um
polissacarideo proveniente de algas marinhas e amplamente usado como agente proé-
inflamatdrio em pesquisas. A injecéo intraplantar de carragenina em camundongos é
um modelo de inflamac&o aguda bem documentado que induz edema, de forma que
guanto menor o edema, maior a atividade anti-inflamatdria do produto testado (OU et
al., 2019). Entretanto, a injecao de carragenina na regiao peritoneal dos animais causa
peritonite, ou seja, inflamagdo na cavidade peritoneal. Esse processo cursa com
migracao celular (SANTOS et al., 2020) e acumulo de citocinas pro-inflamatérias (OU
et al., 2019).

O tratamento da dor € um dos aspectos mais comuns e complicados da pratica
médica (VERAS et al., 2020). Em modelo animal, a injecdo intraperitoneal de acido
acético é um estimulo quimico que causa contor¢cdo abdominal por sensibilizacdo de
receptores nociceptivos, 0s quais estdo associados a dor. Um menor namero de
contor¢cdes abdominais indica menor sensibilizacdo de receptores nociceptivos e
consequentemente maior atividade antinociceptiva (ZADEH-ARDABILI; RAD, 2019).

Diante do potencial nutricional e bioativo que os 6leos vegetais podem
apresentar € essencial avaliar se 0 uso destes como alimento € seguro. Entretanto,
estudos que avaliam essa toxicidade ainda séo escassos (ZHAO et al., 2017). Testes
de toxidade podem ser realizados em grupos de animais que Sao expostos a
diferentes concentracbes de uma substancia teste (HODSON; ADAMS; BROWN,
2019). Além disso, podem ser realizados testes em células sadias como o ensaio com

brometo de 3-4,5-dimetil-tiazol-2-il-2,5-difeniltetrazélio, um sal que é reduzido pela
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desidrogenase mitocondrial na célula viva gerando o formazan (produto de cor azul
escura). Sendo assim, quanto mais células vivas, mais formazan sera formado
(PRZYSTUPSKI et al., 2019). Esses ensaios podem gerar dados sobre a
concentracéo letal (HODSON; ADAMS; BROWN, 2019) e servir como uma referéncia
para a identificacdo de uma dosagem segura a ser utilizada por humanos (ZHANG et
al., 2019b).

Zhang et al. (2019b) avaliaram a toxicidade aguda do 6leo da semente de
perilla (Perilla frutescens) que € utilizado na terapia de asma e doencas relacionadas.
Esses autores observaram que o 6leo de perilla foi bem tolerado pelos roedores, néo
apresentando toxicidade significativa. Outros autores fizeram uma avaliacao
toxicolégica do Oleo da semente de espinheiro (Hippophae rhamnoides), fonte de
diversos compostos bioativos. Apos o0 ensaio de toxicidade aguda, os autores nao
observaram efeitos adversos e nem sinais de lesdes patologicas nos animais (ZHAO
et al., 2017). Purdevic¢ et al. (2018) estudaram o 6leo extraido da semente de roma
(Punica granatum) e encontraram que este além de ter alta atividade antioxidante, ndo
apresentou toxicidade em ensaios realizados com células sadias. Entretanto, o 6leo
da semente de andiroba (Carapa guianensis), amplamente utilizado no Brasil,
apresentou toxicidade em células sadias, fazendo com que os efeitos benéficos da
sua ingestao fossem questionados (ARAUJO-LIMA et al., 2018).

Por mais que ndo haja relatos a respeito de intoxicacdo pelo consumo da
semente de faveleira, ainda nao foram realizados estudos cientificos conclusivos para

avaliar a toxicidade do uso do seu 0leo (SANTOS et al., 2005).

2.6 SUSTENTABILIDADE E UTILIZACAO DE RESIDUOS GERADOS DURANTE A
EXTRACAO DE OLEO VEGETAL

Um sistema alimentar sustentavel deve ser rentavel (sustentabilidade
econdmica), beneficiar a sociedade (sustentabilidade social) e ter um impacto positivo
ou neutro no ambiente (sustentabilidade ambiental). Esse sistema é a base dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacbes Unidas. Muitas

discussdes nacionais e internacionais tém girado em torno dos ODS, os quais exigem



32

transformacdes na agricultura e nos sistemas alimentares, a fim de acabar com a
fome, alcancar a seguranca alimentar e melhorar a nutricdo até 2030 (FAO, 2018).

Um desses ODS é “Assegurar padrdes de produgdo e de consumo
sustentaveis”, evitando que os recursos naturais sejam esgotados. Para tanto, é
imprescindivel diminuir a quantidade de residuos gerados durante toda a cadeia de
producdo dos alimentos, alcancar o manejo adequado dos residuos e reduzir a
liberacdo destes para o ar, a 4gua e o solo, visando minimizar seus impactos negativos
sobre 0 meio ambiente e a saude humana (ONU, 2015).

Os residuos sédo gerados durante toda a cadeia de producdo dos alimentos
comecando com a producao agricola e terminando com os consumidores (MUTH et
al., 2019). Quanto mais perto do final da cadeia o alimento é desperdicado, maiores
sdo seus impactos ambientais, pois todos 0s recursos empregados nas etapas
anteriores também sado desperdicados (SCHERHAUFER et al.,, 2018; TONINI;
ALBIZZATI; ASTRUP, 2018; MUTH et al., 2019). O desperdicio de alimentos ja €
reconhecido como uma importante questdo global que afeta a sustentabilidade da
cadeia de suprimento de alimentos (TONINI; ALBIZZATI; ASTRUP, 2018).

O desperdicio de residuos evitaveis da cadeia de producdo de alimentos
resultam em um impacto ambiental desnecessario (SCHERHAUFER et al., 2018;
MUTH et al., 2019). A reducéo de residuos evitaveis poderia diminuir a quantidade de
alimentos produzidos, os impactos ambientais (SCHERHAUFER et al., 2018) e os
custos com descarte, além de transformar o residuo em produtos de valor agregado
(BORA; RAGAEE; ABDEL-AAL, 2019).

Entre esses residuos evitaveis, estdo os subprodutos do processo de
obtencdo de Oleos vegetais. A extracdo desses Oleos resulta na producdo de
quantidades consideraveis de subprodutos chamados de torta. A utilizacdo desses
residuos faz com que eles ndo sejam descartados de maneira inapropriada e ainda
contribui para que haja uma maior diversidade de alimentos no mercado (MANNUCCI
et al., 2019). Essa proposta de utilizacdo sustentavel de residuos naturais vem sendo
amplamente discutida a nivel mundial e atende aos principios da quimica verde
(KAUR et al., 2018). Além disso, os consumidores valorizam e estdo dispostos a

recompensar praticas de producao sustentaveis (VICIUNAITE; ALFNES, 2020).
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Os subprodutos obtidos apds a extracdo de 6leo vegetal tém recebido mais
atencao visando evidenciar suas qualidades nutricionais e potenciais aplicacdes a
nivel industrial (MANNUCCI et al., 2019). Entretanto, sdo necessarias mais
informacfes que possam embasar seu direcionamento para a alimentacdo humana
(MUTH et al., 2019).

2.7 VALOR NUTRICIONAL E ATIVIDADE BIOATIVA DE RESIDUOS GERADOS
DURANTE A EXTRACAO DE OLEO VEGETAL

Os subprodutos do processamento de sementes estdo entre os alimentos
descartados de maior valor nutricional (GARCIA-HERRERO et al., 2019) e bioativo
(RIBEIRO et al., 2017; RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019). Subprodutos obtidos
de oleaginosas podem apresentar quantidades notaveis de proteinas (RABADAN et
al., 2018b; MACIEL et al., 2019), fibras (MACIEL et al., 2019; RESENDE; FRANCA,
OLIVEIRA, 2019), minerais (RABADAN et al., 2018b) e compostos com atividade
bioativa (MARTINEZ et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017; PASQUALONE et al., 2018;
RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019).

As proteinas estao relacionadas a mdultiplos mecanismos fisiolégicos que
fazem com que elas sejam essenciais para a salde metabdlica (KITADA et al., 2019).
A populacdo mundial e a busca por dietas baseadas em proteinas vém aumentando,
isso faz com que a seguranca alimentar futura dependa de diversos fatores como:
reducdo do desperdicio de alimentos, melhorias na eficiéncia de producédo e busca
por fontes proteicas alternativas que possam ser adicionadas em preparacdes ou
diretamente consumidas. Proteinas provenientes de alimentos de origem vegetal,
incluindo sementes e seus subprodutos, desempenham um papel valioso na nutricao
humana (BERRY, 2019). Além disso, o0 consumo de proteinas vegetais também reduz
a utilizacéo de recursos naturais (como agua, terra e energia) e os impactos ambientas
caracteristicos da producgéo de proteina de origem animal (AIKING; BOER, 2020).

O consumo de fibras esta associado a prevencdo de diversas doencas
cronicas como cardiopatias, diabetes e cancer, as quais estdo entre as principais
causas de morte no mundo (DYSHLYUK et al., 2017). Dessa forma, alimentos ricos

em fibras dietéticas podem oferecer importantes beneficios a saude (ZHANG et al.,
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2018). Os residuos que séo fontes de fibra séo de alto interesse para a industria de
alimentos, uma vez que podem ser usados como ingredientes funcionais em Vvarios
produtos alimenticios (PELLEGRINI et al., 2018).

Os minerais estdo associados as mais diversas fungbes no organismo
humano, como: contragdo muscular, salde do sistema imunoldgico, coagulagéo
sanguinea, regulacéo da presséo, reparacao celular, producéo de energia, equilibrio
adequado de fluidos e transmissdo nervosa (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017). As
sementes absorvem minerais do solo e a composi¢cdo desses minerais vai depender
da espécie vegetal e da anatomia das sementes (KRANNER; COLVILLE, 2011).

Compostos com atividade bioativa sado de interesse para profissionais de
salde, pesquisadores e para o publico em geral, uma vez que, apresentam funcdes
de protecdo no corpo contra processos patologicos mediados, por exemplo, pelo
estresse oxidativo (SHAHIDI; ZHONG, 2015), o qual esta diretamente relacionado a
obesidade, hipertenséao, cancer e doencas cardiovasculares (NIJHAWAN; ARORA,
BEHL, 2019). Por conseguinte, a valorizacao dos residuos da industria de alimentos
gue apresentam atividade bioativa, além de trazer contribuicbes para uma cadeia
alimentar sustentavel do ponto de vista ambiental e econémico, € uma solucao
benéfica para saude (KOWALSKA et al., 2017).

Entre os compostos bioativos encontrados nas tortas, os fendlicos se
destacam, pois, sdo, em sua maioria, de natureza polar e ficam retidos na torta durante
a etapa de extracdo do Oleo. Consequentemente, tortas podem ser utilizadas em
diferentes areas da industria de alimentos objetivando a elaboracdo de alimentos
funcionais (RIBEIRO et al., 2017). Aléem do mais, os compostos bioativos da torta
podem ser isolados contribuindo ainda mais para diversificagao da sua utilizagéo pela
industria (YUAN et al., 2018).

Varios trabalhos vém abordado o valor nutricional e a atividade bioativa de
residuos gerados durante a extracdo de Oleo vegetal. Resende, Franca e Oliveira
(2019) elaboraram farinhas de subprodutos do Buriti (Mauritia flexuosa) e encontraram
gue elas sao fontes relevantes de fibras alimentares e de antioxidantes naturais. A
farinha do residuo de prensagem do pistache (Pistacia vera) € rica em compostos
fendlicos, podendo ser usada como ingrediente visando incorporar em produtos

alimenticios alguns componentes biologicamente ativos, cuja ingestdo ajuda a
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promover um estilo de vida saudavel (MARTINEZ et al., 2016). Além do mais, na
farinha do residuo de prensagem do pistache sdo encontradas quantidades
significativas de proteina e diversos minerais como ferro, magnésio, manganés, calcio
e fésforo (RABADAN et al., 2018b).

Ribeiro et al. (2017) avaliaram a atividade bioativa da torta da semente de
faveleira e encontraram que a mesma nao apresenta atividade antimicrobiana, porém
possui elevada atividade antioxidante, sendo essa maior que a encontrada na
semente. A torta da semente de faveleira também tem alto conteudo fendlico total
(398,89 mg AGE/100 g) e flavonoides totais (29,81 mg RE/g) (RIBEIRO et al., 2017),
com predominancia de acido gélico (72273,13 ug/g), seguido de catequina (11,88
pg/g) e acido vanilico (6,07 ug/g) (RIBEIRO et al., 2020). Sendo assim, a torta da
semente de faveleira pode ser aplicada como alimento ou ingrediente bioativo para
melhorar o potencial antioxidante dos alimentos (RIBEIRO et al., 2017), além de
contribuir para uma cadeia alimentar ambiental e economicamente sustentavel.
Porém, esse subproduto é pouco estudado, sendo importante que mais pesquisas
sejam realizadas visando sua utilizacdo na preparacéo de alimentos funcionais. Além
disso, os antioxidantes da torta podem ser isolados, o que contribui para a
amplificac@o de seu uso pela industria (RIBEIRO; MEDEIROS; DAMASCENO, 2020).

2.8 APLICACAO DE FARINHAS DE RESIDUOS NA FORMULACAO DE PRODUTOS
DE PANIFICACAO

Os residuos do processamento de alimentos, como as tortas, podem ser
utilizados para producgéo de farinhas, o que facilita o acondicionamento, prolonga o
tempo de estocagem (PASQUALONE et al., 2018) e reduz os custos com transporte
e estocagem (LILLFORD; HERMANSSON, 2021). Essas farinhas podem ser
utilizadas como ingrediente funcional na elaboracdo de diferentes produtos
direcionados a alimentagcdo humana (PASQUALONE et al., 2018; MACIEL et al.,
2019).

Enriquecer produtos alimenticios com essas farinhas bioativas agrega valor
aos residuos, contribui para diversificar os alimentos disponiveis, € uma forma de

incluir na alimentacao alguns compostos biologicamente ativos, cuja ingestdo ajuda a
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promover um estilo de vida saudavel (PASQUALONE et al., 2018) e ajuda a reduzir a
dependéncia do trigo que tem se tornado um ingrediente caro (KOCK; MAGANO,
2020). Alem de todos esses aspectos, as caracteristicas tecnoldgicas da farinha
também devem ser levadas em consideracdo (PELLEGRINI et al., 2018). Entre essas
caracteristicas, sabe-se que farinhas com alto teor de fibras podem apresentar baixa
solubilidade e alta capacidade de absorcdo de &gua, podendo ser usadas como
agente emulsionante (GARCIA-SALCEDO et al., 2018) e aquelas com alto teor de
proteinas e gorduras apresentam alta capacidade de absorcdo de 6leo
(NOORFARAHZILAH; MANSOOR; HASMADI, 2017), proporcionando maior retencao
do sabor e melhorando a palatabilidade do produto (BASHIR et al., 2018).

Pesquisadores e produtores estdo focando cada vez mais em melhorar a
qualidade nutricional e bioativa de produtos de panificacdo (CAIRANO et al., 2018),
0S quais tém como um dos seus principais ingredientes as farinhas (JAN; PANESAR,;
SINGH, 2018). Devido ao fato das farinhas de residuos do processamento de
alimentos apresentarem alto teor de fibras, compostos bioativos e micronutrientes, a
utilizacdo dessas na elaboracdo de produtos de panificacdo, gera um produto final
caracterizado como alimento funcional (CAIRANO et al., 2018).

Trabalhos afirmam que a adicéo de farinhas alternativas obtidas por meio de
residuos enriquece o valor nutricional e bioativo do produto final (DYSHLYUK et al.,
2017; CAIRANO et al., 2018; MEHTA et al., 2018; PASQUALONE et al., 2018;
BARREIRA et al., 2019; BORA; RAGAEE; ABDEL-AAL, 2019). Pades e muffins
suplementados com farinha do bagaco de tomate (Lycopersicon esculentum)
apresentam propriedades nutricionais e bioativas aprimoradas, como maior teor de
fibra alimentar, vitamina C, atividade antioxidante e minerais (MEHTA et al., 2018). A
farinha da casca de améndoas (Prunus dulcis) também se mostrou apta para ser
utilizada em produtos de panificacdo a base de cereais com alto teor de compostos
fendlicos e alta atividade antioxidante (PASQUALONE et al., 2018).

Embora os consumidores busquem saulde ao se alimentar, as caracteristicas
sensoriais dos alimentos ndo devem ser comprometidas (CAIRANO et al., 2018;
LILLFORD; HERMANSSON, 2021), uma vez que, sao fatores importantes para
impulsionar a apreciacdo, o prazer e o consumo (ECK; STIEGER, 2020). Entre os

métodos que permitem a avaliagdo sensorial de um alimento, estdo: aceitacao global
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(RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2018), just about right (JAR) (GERE; SIPOS; HEBERGER,
2015; RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2018; ZAY; GERE, 2019) e intengdo de compra
(PAGLARIN et al., 2018).

O teste de aceitacdo global mede se os consumidores gostam ou aceitam um
novo produto (RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2018). A escala JAR identifica se
determinado atributo de um alimento esta na categoria fraca, ideal ou forte e determina
quais atributos devem ser aumentados ou diminuidos em futuras formulacbes de
produtos (GERE; SIPOS; HEBERGER, 2015). Sendo assim, a categoria central
representa o nivel “‘ideal” ou "certo" para um determinado atributo (RAMIREZ-
JIMENEZ et al., 2018) e levando-se em consideracdo o percentual de consumidores
gue classificam os atributos como néo ideais, a intensidade deles pode ser aumentada
(quando insuficientemente intenso) ou diminuida (quando demasiadamente intenso)
(ZAY; GERE, 2019). O método mais difundido para anéalise de dados do teste JAR é
o teste de penalidade, pois € um método simples e que permite boa visualizacao dos
dados. Nesse teste além dos dados da escala JAR, sdo usados os dados da aceitacao
global da seguinte forma: € verificada a média de aceitacdo global obtida nos grupos
“‘menos intenso que o ideal”, “ideal” e “mais intenso que o ideal”’, em seguida, as
quedas na média (penalidades) sdo calculadas pela diferenca entre as médias de
aceitacao global das duas categorias ndo ideais e a média obtida pela categoria ideal
(GERE; SIPOS; HEBERGER, 2015). O teste de intencdo de compra, também
chamado de teste de atitude, questiona a respeito da intencdo de compra do produto
analisado caso ele estivesse disponivel no mercado (DUTCOSKY, 2013).

Estudos tém demonstrado viabilidade sensorial de produtos de panificagao
adicionados de farinhas provenientes de residuos. A adicdo de 10% de bagaco de
linhaga (Linum usitatissimum) produziu pdo com caracteristicas sensoriais adequadas
(WIRKIJOWSKA et al., 2020). A incorporacgéo de 35% de farinha do bagaco de tomate
(Lycopersicon esculentum) em péaes e muffins levou a propriedades sensoriais
aceitaveis e aumentou o prazo de validade em comparagcdo com o produto controle
(MEHTA et al., 2018).

Além dos aspectos nutricionais, bioativos e sensoriais, aspectos fisicos como
massa, diametro, espessura, fator de expansdo e volume, também devem ser

considerados no desenvolvimento de produtos de panificagdo com farinhas de
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residuos. A massa do produto ap0s a coccdo € um parametro de interesse industrial
pois quanto maior a perda na cocg¢ao, menor o rendimento, ou seja, menor a massa
do produto final (MARCHETTI; CALIFANO; ANDRES, 2018). Esse processo de perda
de peso € decorrente da liberagdo de agua durante o cozimento, estando
estreitamente relacionada a capacidade de retencdo de agua dos ingredientes
(GRASSO; LIU; METHVEN, 2020). Conhecer o diametro e a espessura dos produtos
de panificacdo, possibilita calcular o fator de expanséo, de forma que, quanto maior o
didmetro e menor a espessura, maior sera esse fator. Farinhas que se ligam a agua
livre da massa proporcionam um aumento na viscosidade e consequente redugéo da
expansdo (CUKELJ et al., 2017). O volume esta relacionado ao nimero de bolhas de
ar que estdo presentes na massa e as bolhas que se formam durante a cocc¢éo
(GUTKOSKI et al.,, 2011) e é uma caracteristica importante dos alimentos, pois
contribui para um atributo sensorial fundamental, a textura (MARTINS; SENTANIN;
SOUZA, 2019).

Entre os produtos de panificacdo, os biscoitos representam a maior categoria
de lanches (JAN; PANESAR; SINGH, 2018). No mundo atual, os biscoitos podem ser
usados ainda, como presentes, produtos dietéticos e itens decorados com adi¢cdo de
cacau, creme, nozes e outros sabores, sendo amplamente consumidos por serem
versateis, atraentes, com sabor e textura variados e vida til prolongada (AREPALLY
et al., 2020). No Brasil, a venda de biscoitos em 2020 foi de 1,53 milhdo de toneladas
e movimentou 20 bilhGes de reais e 0 consumo per capta desse produto foi de 7,2
quilos por habitante. Aléem disso, o Brasil esta entre os paises do mundo que mais
vendem biscoito, perdendo apenas para Estados Unidos e india (ABIMAPI, 2020).

Biscoitos podem servir como veiculo efetivo de fornecimento de diversos
nutrientes ao consumidor (JAN; PANESAR; SINGH, 2018). Segundo Bora, Ragaee e
Abdel-Aal (2019), biscoitos produzidos com farinha do subproduto de goji berry
(Lycium barbarum) sdo excelentes fontes de fibras, compostos fenélicos e minerais.
Barreira et al. (2019) verificaram que é possivel utilizar a farinha do subproduto de
prensagem de améndoas (Prunus dulcis) na elaboracdo de biscoitos que
tradicionalmente sdo produzidos com a farinha de améndoas integral. Esses autores
afirmam que essa substituicdo gera um produto de boa aceitacéo, reduz o custo do

biscoito e ainda mantem seu teor de tocoferol e seu perfil de acidos graxos.
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Portanto, o uso dos residuos do processamento de alimentos, tanto reduz o
impacto causado por seu descarte no meio ambiente quanto promove o
desenvolvimento de novos produtos com propriedades benéficas para a saude
(BORA; RAGAEE; ABDEL-AAL, 2019). Além disso, os consumidores estdo cada vez
mais motivados a consumir alimentos que possam trazer esses beneficios, o que
permite que a industria possa se beneficiar ao produzir alimentos desse segmento.
Consequentemente, esses novos produtos devem ser estudados e mais amplamente
utilizados na industria (AREPALLY et al., 2020; NYSTRAND; OLSEN, 2020).
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3 HIPOTESES

O odleo da semente de faveleira apresenta compostos bioativos, bem como
atividades bioativas, e ndo é toxico, favorecendo ainda mais sua aplicacdo na
alimentagdo humana;

A farinha do residuo da semente de faveleira apresenta alto valor nutricional,
conteudo fendlico e atividade antioxidante, além de caracteristicas tecnoldgicas
favoraveis a sua aplicacdo como ingrediente alimentar;

Os biscoitos com a farinha do residuo da semente de faveleira apresentam
alto valor nutricional e bioativo e caracteristicas fisicas e sensoriais adequadas ao

consumao.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar e utilizar de forma sustentavel o 6leo e o residuo da semente de

faveleira.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter e caracterizar o 6leo da semente de faveleira quanto as caracteristicas
fisico-quimicas, composicdo quimica, estabilidade, toxicidade e bioatividade;
Obter e caracterizar a farinha do residuo da semente realizando avaliacdo da
composicdo centesimal, minerais, compostos fendlicos, capacidade
antioxidante e propriedades tecnologicas;

Desenvolver diferentes formulacdes de biscoito com a farinha do residuo da
semente e avaliar composicdo centesimal, compostos fendlicos, atividade

antioxidante e aspectos fisicos, microbiolégicos e sensoriais.
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5 METODOS

5.1 COLETA DAS SEMENTES

Os frutos foram colhidos na estagéo chuvosa de plantas do Municipio de Séo
José do Serido (latitude: 6°26'54", longitude: 36°52'43"), na regido semiarida do Rio
Grande do Norte. Um espécime da faveleira foi depositado no Herbario da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (no. 20064). Os frutos (Figura 2A)
colhidos foram misturados e as sementes (Figura 2B) foram retiradas manualmente
desses frutos, obtendo-se aproximadamente 8 Kg de semente. Essas sementes foram
armazenadas a temperatura ambiente em sacos de polietileno de baixa densidade,
lacrados e protegidos da luz.

A pesquisa foi registrada no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimbnio
Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SISGEN) com numero de
cadastro A3205BE.

Figura 2 — Fruto (A) e semente (B) de faveleira.

Fonte: Prépria.

5.2 OBTENCAO DO OLEO

As sementes foram prensadas a frio (temperatura ambiente de 18 °C) em
prensa hidraulica (MARCON, MPH-10, Marilia, Brasil), obtendo-se o 6leo bruto. Esse
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oleo foi centrifugado (Fanem, Excelsa 4, 280 R, Sao Paulo, Brasil) a 20 °C por 15
minutos a 9500 rpm objetivando a retirada de resquicios de semente ou de torta
(residuo de prensagem). O rendimento da extracdo do Oleo (sobrenadante apos a
centrifugacéo) foi calculado de acordo com a equacao a seguir:

Rendimento (%) = Peso de 6leo obtido apés centrifugacédo (g) x 100

Peso das sementes (g)

O dleo foi armazenado a -20 °C em frascos de vidro ambar com tampa de
rosca, adicionados de papel de aluminio na parte externa do vidro e em atmosfera de
nitrogénio até posterior analise. Esse 6leo foi analisado quanto as caracteristicas
fisico-quimicas, composicdo quimica, estabilidade, toxicidade e bioatividade,

conforme descrito a seguir.

5.3 CARACTERIZACAO DO OLEO DA SEMENTE DE FAVELEIRA

5.3.1 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas foram: acidez, indice de peroxido,
densidade, viscosidade e cor. O teor de acidez e o indice de peréxido, foram
determinados por titulometria de acordo com AOCS (2017) e foram utilizados para
identificar o grau de conservacdo do 0Oleo. Para estabelecer um perfil de controle de
qualidade durante a estocagem, o teor de acidez e o indice de peréxido foram
verificados nos dias 0, 1, 5, 15, 30, 90 e 180 de armazenamento no 6leo estocado a
25+2°Cenosdias 0,1, 3, 7, 15 e 30 de armazenamento em 0leo estocado a 60 + 2
°C em estufa (Fanem, 520, Sao Paulo, Brasil), ambos mantidos em vidro ambar com
tampa de rosca.

A viscosidade dinamica e a densidade do oleo foram analisadas a 25 °C pela
injecdo direta em viscosimetro (Anton Paaar, SVM 3000/G2, Graz, Austria). Um
colorimetro (Konica Minolta, CR-400, Chyioda, Japao) operando no sistema Comissao
Internacional de lluminagao (Comission Internacionale de L'Eclairage — CIE) L*, a*, b*,

sendo L* luminosidade, a* intensidade da cor vermelha e b* intensidade da cor
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amarela foi utilizado para verificar a cor do 6leo. Todas as analises fisico-quimicas

foram realizadas em triplicata.

5.3.2 Perfil de a&cidos graxos

Para a determinacdo do perfil lipidico foi preparada uma aliquota do 6leo
visando a obtenc¢do dos ésteres metilicos de acidos graxos (Fatty acid methyl ester —
FAME) de acordo com Mendes-Silva, Barbosa e Vidala (2018). Em 25 mg da amostra,
foi adicionado 0,5 mL de solucdo de hidréxido de potassio em metanol a 0,5 M e o
sistema passou por agitacéo de 300 rpm durante 2 minutos a 25 °C. Posteriormente,
foram adicionados 2 mL de hexano e 0 sistema passou por nova agitacdo de 2
minutos. Por fim, a amostra foi centrifugada por 6 minutos a 4500 rpm a 25 °C e 0
sobrenadante foi filtrado.

O perfil de acidos graxos foi determinado de acordo com Mendes-Silva,
Barbosa e Vidala (2018), usando cromatografo a gas (Agilent Technology, 7890,
Santa Clara, EUA) equipado com detector por ionizacdo de chama e injetor automatico
(volume de injecdo: 10 pL). Utilizou-se uma coluna DB-5ms, (5% difenil, 95%
dimetilpolisiloxano, 30 m x 0,25 mm x 0,25 ym, Agilent J & W Scientific-Agilent, Santa
Clara, EUA). A temperatura do forno foi mantida a 150 °C por 4 minutos, aguecida
para 280 °C (4 °C/min) e mantida nesta temperatura por 5 minutos. A temperatura do
bloco de injecéo foi 300 °C e o gas de arraste foi 0 hélio com um fluxo de 1 mL/min.
Os ésteres metilicos de acidos graxos foram identificados em triplicata, por
comparacdo com o tempo de retencdo do padrao FAME MIX (C4-24 Supelco) e
quantificados por normalizacdo da area do pico. Esses resultados foram expressos

como porcentagem de acido graxo no 6leo.

5.3.3 Clorofila e carotenoides

Os teores de carotenoides e clorofila foram quantificados de acordo com
Bodoira et al. (2017) em triplicata. Em 25 mL de ciclohexano foram adicionados 7,5 g
de Oleo. O teor de clorofila foi medido em espectrofotémetro (Biochrom, Libra S22,

Cambridge, Inglaterra) a 670 nm e utilizando a seguinte equacao:
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Clorofila (mg/Kg) =  As7o x 108
613 x 100 x d

Onde: As70— absorbancia a 670 nm

d — espessura da célula (1 cm)
O conteudo de carotenoides foi medido em em espectrofotbmetro a 470 nm e
utilizando-se a seguinte equacéo:
Carotenoides (mg/Kg) =  As7o x 108
2000 x 100 xd

Onde: Asa70— absorbancia a 470 nm

d — espessura da célula (1 cm)

A extracao e quantificagao do B-caroteno foi realizada em triplicata de acordo
com Hart e Scott (1995), com modificagces. Para extrair o 3-caroteno, 4 g da amostra
foram adicionadas de 2 mL de hexano, 1 mL de butilhidroxitolueno (BHT, 0,1%, v/v) e
1 mL de hidroxido de potéassio dissolvido em metanol (KOH, 10%, p/v) sob constante
agitacdo (SOLAB, SL- 180/A, Piracicaba, Brasil) por 8 horas a 250 rpm.
Posteriormente, 1 mL de cloreto de sédio (NaCl, 20%, p/v) e 2 mL de hexano foram
adicionados e a mistura foi centrifugada por 15 minutos a 2500 rpm a 25 °C. A fracéo
apolar foi coletada e o solvente evaporado a vacuo em uma temperatura de 30 °C
(Thermo Scientific, Savant SpeedVac, Waltham, EUA). Para andlise por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) com bomba Shimadzu LC-10ADvp
(Kyoto, Japao), a amostra foi dissolvida em acetonitrila (1:20). O conteudo de (3-
caroteno foi verificado usando cromatégrafo acoplado a um detector Shimadzu SPD-
10 AV UV-VIS (Kyoto, Japao) e A coluna utilizada foi uma Shimadzu 5 um C18 CDS-
ODS (M) (250 mm x 4.6 mm, Kyoto, Japao) mantida a 35 °C e a fase movel utilizada
foi acetonitrila, metanol e diclorometano contendo 0,1% (p/v) de BHT e 0,05 M de
acetato de amonio (75:20:5). O comprimento de onda utilizado foi 450 nm. A corrida
cromatografica durou 40 minutos, em um fluxo de 1,5 mL/minuto. A quantificacdo de
B-caroteno ocorreu pela comparacdo do tempo de retencdo e area do respectivo
padrdao. Uma curva de calibragdo com B-caroteno (1-200 pg/mL) foi gerada. Os

resultados foram expressos em mg de 3-caroteno/Kg de Oleo.
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5.3.4 Estabilidade térmica

A estabilidade térmica foi avaliada por analise termogravimétrica e
calorimetria  exploratoria  diferencial (Thermogravimetry/Differential Scanning
Calorimetry — TG/DSC) (STA 449F3, NETZSCH GmbH & Co., Selb, Alemanha)
usando 7,5 + 0,5 mg de 6leo. Os seguintes parametros foram utilizados na andlise:
fluxo de ar sintético de 50 mL/minuto, taxa de aquecimento de 10 °C/minuto e faixa de

temperatura variando entre 35 e 600 °C.

5.3.5 Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa foi verificada estimando o tempo de indugcdo da
oxidacdo usando o método ISO 6886 (2016) e aparelho Rancimat 743 (Metrohm,
Herisau, Suica). Para tanto, 2 g de 6leo foram aquecidos a 100 + 1,0 °C e sujeitos a
um influxo de ar a 20 L/h. Os compostos volateis resultantes foram retirados do 6leo
e dissolvidos em agua fria e o aumento da condutividade da agua foi medido
continuamente. O tempo levado para atingir a inflexdo da condutividade foi registrado.

Essa andlise ocorreu em triplicata e foi expressa em horas.

5.3.6 Conteudo fendlico total

Inicialmente, um extrato do 6leo foi obtido com metanol, segundo Ribeiro et
al. (2017). Cinco mililitros de o6leo foram adicionados a 5 mL de metanol. Esse
conteudo foi homogeneizado em uma mesa agitadora orbital (Tecnal, TE-141,
Piracicaba, Brasil) por 20 minutos a temperatura ambiente (20-23 °C) e centrifugado
(Fanem, Excelsa 4, 280 R, Sédo Paulo, Brasil) a 9500 rpm a 20 °C por 10 minutos. O
sobrenadante foi reservado e o residuo passou por uma nova extracdo. Os
sobrenadantes obtidos nas duas etapas foram misturados e constituiram o extrato do
oleo.

O conteudo fendlico total (CFT) foi avaliado de acordo com o método descrito
por Prazeres et al. (2019) com algumas modificacbes. Foram adicionados 100 pL do

reagente Folin-Ciocalteu (10%, v/v) preparado na hora em 20 uL do extrato do 6leo.
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Apés 3 min, foram adicionados 80 pL de solu¢cdo de carbonato de sddio na
concentracdo de 75 g/L. Apds 2 horas no escuro, a absorbéncia foi mensurada por
um espectrofotbmetro (BioTek, pQuant Biospectro, Winooski, EUA) utilizando um
comprimento de onda de 735 nm. O CFT foi analisado em triplicata e expresso em
miligramas de acido galico equivalente por 100 gramas de 6leo (mg AGE/100 g de
0leo) por meio de uma curva padréo construida com concentra¢des de acido galico

variando de 20 a 200 pg/mL.

5.3.7 Perfil fendlico

O perfil fendlico foi avaliado em triplicata por Cromatografia Liquida de Ultra
Alta Eficiéncia, conforme descrito por Prazeres et al. (2019), com modificacdes. Os
compostos fendlicos do extrato descrito no item anterior foram quantificados usando
um cromatografo (Thermo Scientific, Accela, Waltham, EUA) equipado com um injetor
automatico, uma bomba quaternaria e um detector de arranjo de diodo. Os dados
foram processados no ChromQuest 5.0 (Thermo Scientific, Waltham, EUA) e a
separacao foi realizada usando uma coluna Shim-pack CLC-ODS C18 (250 x 4,6 mm;
Shimadzu, Kyoto, Japao) mantida a 30 °C.

A fase movel foi constituida de 1% (v/v) de acido acético (A) e acetonitrila (B)
e a coluna foi eluida com o seguinte gradiente: 0-30% (B) ao longo de 0-10 minutos,
30-70% (B) ao longo de 10-15 minutos, 70-100% (B) ao longo de 15-20 minutos e
100% (B) entre de 20-25 min. O volume de inje¢éo foi 10 pyL e a vazéo foi de 1,0
mL/minuto. Os comprimentos de onda de detecg¢éo foram otimizados de acordo com
os comprimentos de onda maximos de absorcdo dos compostos de referéncia:
guercetina e acido elagico foram detectados a 256 nm; vanilina, acido siringico,
eugenol e acido vanilico foram detectados a 280 nm. Os padrdes fendlicos e a amostra
foram filtrados por meio de uma membrana (0,22 pm) antes da injecao.

Os fenolicos foram quantificados comparando o tempo de retencdo e 0s
espectros de absorbancia da amostra com os padrbes de referéncia. Uma curva de
calibracdo foi construida para cada padrdo e os valores foram expressos em

miligramas de composto fendlico por quilo de 6leo (mg/Kg de 6leo).
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5.3.8 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi avaliada pela capacidade de sequestro dos
radicais DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) e ABTS (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid). Ambas as analises ocorreram em triplicata.

O sequestro do radical DPPH foi avaliado de acordo com o0 método de Ribeiro
et al. (2017), com modificacdes. O o6leo foi diluido em agua contendo Tween 80 (1%,
v/v) e dimetilsulfoxido (DMSO, 1%, v/v) sob banho de ultrassom (Quimis, Q335D,
Diadema, Brasil) por 15 minutos para obter uma solugcéo de 5 mg/mL. Em 40 pL do
6leo diluido foram adicionados 250 uL da solugdo metandlica DPPH na concentragao
de 200 puM. As absorbéancias foram medidas em espectrofotdmetro de microplaca
(BioTek, pQuant, Wenooski, EUA) a 515 nm apés 25 minutos de incubacédo no escuro.
Um controle foi preparado como descrito anteriormente trocando o Oleo pelos
solventes que foram utilizados para dissolve-lo. O resultado foi calculado de acordo
com a equacao a seguir e expresso como porcentagem de inibicédo (% 1):

% | = Absorbéancia do controle — Absorbéncia da amostra x 100

Absorbancia do controle

O sequestro de radicais ABTS foi analisado de acordo com Veras et al. (2020)
com modificacdes. O 6leo foi diluido conforme descrito no ensaio do sequestro do
radical DPPH. As amostras de 6leo foram preparadas em concentracdes variando de
50-5000 pg/mL. Inicialmente, o radical ABTS foi formado a partir da reacéo da solucao
estoque de ABTS (7 mM) com persulfato de potassio (140 mM). A mistura resultante
foi incubada a temperatura de 25 °C, no escuro, por 16 horas. Posteriormente, 1 mL
da mistura foi diluido em alcool etilico até obter uma absorbéancia de 0,70 + 0,20 a 734
nm. Em seguida, 10 yL do dleo diluido e 1 mL da solucdo do radical ABTS foram
adicionados a cubeta e a absorbancia foi determinada apos 6 minutos de reacdo a
734 nm usando espectrofotdbmetro (Biochrom, Libra S22, Cambridge, Inglaterra). Os
resultados foram expressos em IC50 (mg/mL), que corresponde a quantidade do

extrato necessaria para inibir 50% dos radicais ABTS.
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5.3.9 Citotoxicidade

A toxicidade in vitro foi avaliada pelo ensaio de brometo de 3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium (MTT), de acordo com Araujo-Lima et al.
(2018), com modificagBes. As células de macrofagos RAW 264,7 foram cultivadas em
Eagle Modificado por Dulbecco (Dulbecco’s Modified Eagle — DMEM) suplementado
com 4,5 g/L de glicose, soro bovino fetal a 10% (p/v), L-glutamina (2 mM), piruvato de
sédio (1 mM), estreptomicina (50 ug/mL) e penicilina (50 U/mL) a 37 °C e 5% de CO:a.
As células foram plagueadas em microplacas de 96 pocos contendo 2 x 104
células/poco e depois estabilizadas por 24 horas. Em seguida, o 6leo da faveleira foi
diluido em DMSO (1%, v/v) em concentracdes variando de 39,06 até 5000 ug/mL e
10 uL dessas dilui¢cdes foram adicionadas nos pocos. Apés 72 horas, 20 uL de solucao
de MTT (5 mg/mL) foram adicionados em cada poco e esse conteudo foi incubado por
3 horas. Posteriormente, as células foram adicionadas de 100 uyL de DMSO para a
dissolucéo dos cristais de formazan. A absorbéancia foi medida em espectrofotbmetro
(Varioskan® Flash Multimode Reader-Thermo Scientific) a 540 nm. Triton X-100 (1%,
v/v), DMSO (1%, v/v) e DMEM foram utilizados como controle positivo, solvente e
controle negativo, respectivamente. A citotoxicidade foi avaliada em termos de
porcentagem de células viaveis em relacdo as referéncias (células ndo tratadas —

controle negativo).

5.3.10 Toxicidade oral aguda, atividade anti-inflamatéria e atividade

antinociceptivain vivo

5.3.10.1 Animais

Os procedimentos éticos foram realizados de acordo com as recomendagdes
do Conselho Nacional Brasileiro de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) e
do Conselho de Organizacdes Internacionais de Ciéncias Médicas (CIOMS), sendo
aprovado pelo Comité de Etica de Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal
de Pernambuco (nimero do processo: 0070/2019). Para avaliagcéo, foram utilizados

camundongos machos albinos da linhagem Swiss (Mus musculus) com peso de 30-
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35 g e com 10-12 semanas de idade, mantidos em condi¢des padrao a temperatura
de 23 £ 2 °C e umidade adequada (55 £ 5%) com ciclos de luz com 12 h no claro e 12
h no escuro. Os camundongos receberam racdo padrdo para roedores e agua ad
libitum. Os animais passaram por uma semana de adaptacao e, posteriormente, foram

divididos de forma aleat6ria (Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma das analises in vivo realizadas com o 6leo da semente de

faveleira.
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5.3.10.2 Toxicidade oral aguda

A toxicidade oral aguda foi avaliada como descrito por Veras et al. (2020). Os
animais foram distribuidos aleatoriamente em seis grupos, sendo 3 animais/grupo. O
0leo de semente de faveleira foi administrado (em dose Unica) por via oral em trés
grupos, nas concentracdes a seguir: 10 mg/Kg, 100 mg/Kg e 1000 mg/Kg. Apds a
administragcdo, mudangas no comportamento e mortes foram monitorados durante 14
dias. Como nao foram observadas mudancas nessa primeira fase, o 6leo da semente
de faveleira foi avaliado em uma segunda fase, na qual os animais receberam (em
dose Unica) 1600 mg/Kg, 2900 mg/Kg e 5000 mg/Kg via oral e depois foi verificado,

durante 14 dias, se houve mudancgas no comportamento e mortes.
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5.3.10.3 Atividade anti-inflamatéria

e Edema de pata induzido por carragenina

A atividade anti-inflamatéria foi estudada usando o modelo de edema de pata
induzido por carragenina de acordo com Veras et al. (2020), com algumas
modificacdes. Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quatro grupos, sendo
3 animais/grupo. Esses animais foram privados de alimento durante a noite e
receberam por via oral uma das seguintes solu¢gées em dose Unica: o grupo 1 (controle
negativo) foi tratado com veiculo (solu¢édo salina a 0,9%, p/v); o grupo 2 (controle
positivo) foi tratado com indometacina (20 mg/Kg); o grupo 3 foi tratado com 6leo de
semente de faveleira na concentracdo de 250 mg/Kg e o grupo 4 foi tratado com 6leo
de semente de faveleira na concentracao de 500 mg/Kg. Os animais receberam 50 uL
de solugéo salina a 0,9%, contendo 300 ug de carragenina na pata traseira direita, 1
hora apds a administracao oral dos compostos. O mesmo volume de solucao salina
foi administrado a pata traseira esquerda. O edema foi avaliado nas patas 1, 2,3 e 4
horas apdés a injecdo de carragenina, com auxilio de um paquimetro (Mitutoyo
Corporation, Digmatic Caliper, Kanagawa, Japao). A diferenca entre as patas traseiras

direita e esquerda (em milimetros) foi considerada como edema da pata.

e Peritonite induzida por Carragenina

Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quatro grupos, sendo 3
animais/grupo. Os animais foram privados de alimento durante a noite e foi
administrado por via oral uma das seguintes solu¢cbes em dose unica: o grupo 1
(controle negativo) foi tratado com veiculo (solugéo salina a 0,9%); o grupo 2 (controle
positivo) foi tratado com indometacina (20 mg/Kg); o grupo 3 foi tratado com 6leo de
semente de faveleira na concentracéo de 250 mg/Kg e o grupo 4 foi tratado com 6leo
esse mesmo Oleo na concentracdo de 500 mg/Kg. Apos uma hora, ocorreu a injecéao
de carragenina (1%, 250 uL) na cavidade peritoneal de camundongos (ZADEH-
ARDABILI; RAD, 2019). Trés horas apo0s, os animais foram sacrificados por
deslocamento cervical e o exsudato peritoneal foi coletado em condi¢bes assépticas.
O conteudo foi centrifugado a 12000 rpm a 4 °C por 15 minutos e 100 pL do

sobrenadante foi usado para medir os niveis de TNF-a pelo kit ELISA TNF-alfa de
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camundongo, alta sensibilidade (catalogo # BMS607HS) em ELISA, Thermo Fisher
(Waltham, EUA), de acordo com as instru¢des do fabricante.

5.3.10.4 Atividade antinociceptiva

A atividade antinociceptiva foi verificada pela contagem das contor¢cbes
abdominais em um intervalo de tempo determinado. Os animais foram divididos
aleatoriamente nos grupos (3 animais/grupo). As contorcBes abdominais foram
induzidas por injecéo intraperitoneal de acido acético (0,8%, p/v, 0,1 mL/10 g) em
camundongos 1 hora ap0s a administracdo via oral (em dose Unica) de veiculo
(solucao salina a 0,9%), indometacina (20 mg/Kg) e 6leo de semente de faveleira nas
concentracfes de 250 mg/Kg e 500 mg/Kg, obtendo-se os grupos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Cinco minutos apos a injecdo do agente nociceptivo, as contor¢des
abdominais foram contadas durante 10 minutos (ZADEH-ARDABILI; RAD, 2019).

5.4 OBTENCAO DA FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA

A torta (Figura 4), residuo obtido durante a prensagem das sementes, foi
submetida a um processo de secagem em estufa com circulacao de ar (TECNAL, TE-
394/2, Piracicaba, Brasil) a 60 °C por 10 horas. Posteriormente, ocorreu a trituracéo
em moinho analitico (IKA, A11, Campinas, Brasil) para obtencdo da farinha da torta
da semente de faveleira (FTSF). A FTSF foi armazenada sob refrigeracdo em sacos

de polietileno de baixa densidade, lacrados e protegidos da luz.

Figura 4 — Torta da semente de faveleira.

Fonte: Prépria.
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A FTSF foi caracterizada em relagdo a composicdo centesimal, minerais,
compostos fendlicos, capacidade antioxidante e propriedades tecnoldgicas, conforme

descrito a seguir.

5.5 CARACTERIZACAO DA FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA

5.5.1 Composicao centesimal

Foram analisados os teores de umidade, cinzas, lipidios e proteinas segundo
AOAC (2000). O teor de umidade foi determinado por secagem das amostras em
estufa a 105 °C até peso constante (método AOAC 935.29). O conteudo lipidico foi
determinado usando a extracdo de Soxhlet com hexano (método AOAC 960.39). A
proteina bruta foi medida pelo método de Kjeldahl com fator de conversdo de
nitrogénio em proteina igual a 6,25 (método AOAC 976.05). O teor de cinzas foi
qguantificado pela queima das amostras a 550 °C até peso constante (método AOAC
923.03). A analise de Fibra Alimentar Total (FAT) foi realizada por método enzimatico
gravimétrico (AOAC, 2002). Essas analises ocorreram em triplicata e o teor de
carboidrato foi determinado por diferenca. A energia total metabolizavel, expressa em
quilocalorias (Kcal), foi calculada considerando os fatores de conversao: (9 x gramas
de gordura) + (4 x gramas de proteina) + (4 x gramas de carboidrato) (BUCHHOLZ;
SCHOELLER, 2004).

5.5.2 Minerais

A quantificagdo dos elementos minerais (céalcio, cobre, cromo, ferro, fésforo,
magneésio, manganés, niquel, potassio, selénio, sédio e zinco) ocorreu em triplicata
por Espectrometria de Emissdo Optica em Plasma Indutivamente Acoplado
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry — ICP-OES)
(Thermo Scientific, iICAP 6000 Series, Bremen, Alemanha) de acordo com a norma
oficial USEPA 6010 (2000). Para a preparacdo das amostras, as cinzas obtidas

segundo AOAC (2000) foram diluidas em &cido nitrico (1 mg/mL) e injetadas no
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equipamento. A quantificagdo dos elementos minerais foi possivel por meio da
utilizac&o de curvas analiticas elaboradas com os respectivos padrdes.

5.5.3 Perfil de acido graxo

Para analisar o perfil de acidos graxos da FTSF, foi necessario realizar
inicialmente a extracdo do 6leo. O 6leo foi extraido da farinha pelo método descrito
por Bligh e Dyer (1957), com a seguinte modificacdo: um banho-maria (Tecnal, TE-
056, Piracicaba, Brasil) a 40 °C em uma atmosfera de nitrogénio foi usado para
remover o cloroférmio, solvente usado na extracdo. O perfil de &cidos graxos foi
determinado pelo método descrito por Hartman e Lago (1973), com modificagcdes. Em
45 mg de 6leo foram adicionados 2,5 mL de NaOH em metanol 0,5 N e esse contetudo
foi deixando em banho-maria a 70 °C por 15 minutos. Posteriormente, foram
adicionados 7,5 mL de HCI dissolvido em metanol (4%, v/v) e esse conteudo foi
deixando em banho-maria a 70 °C por 10 minutos. Por fim, foram adicionados 2 mL
de hexano e 5 mL de solucdo saturada de NaCl (20%, p/v), o conteudo foi agitado e a
fase superior foi utilizada para a analise cromatogréfica.

Os lipidios foram quantificados de acordo com Alcantara et al. (2019) por
normalizacdo da area de pico e espectros de teste em comparag¢do com espectros de
referéncia no Mass Spectral Database usando um cromatégrafo gasoso acoplado a
um espectrofotbmetro de massa (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japao) equipado
com uma coluna Durabound DB-23 (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum, 90 °C). As
temperaturas do injetor e do detector foram ajustadas em 230 °C. O gradiente foi de
90 a 150 °C (10 °C/min), 150 a 200 °C (2 °C/min) e 200 a 230 °C (10 °C/min), usando
um tempo de corrida de 39 minutos. O gas de arraste usado foi o hélio. Os resultados

foram expressos em percentual.
5.5.4 Conteudo fendlico total
Para determinacdo do conteudo fendlico total (CFT), as amostras passaram

por um processo de extracdo por solventes. Inicialmente, foi realizada a remocéo de

compostos lipossolaveis da farinha utilizando hexano (1:10, p/v). Em seguida, a
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farinha passou por um processo de extragdo com metanol (1:10, p/v) no qual ficou sob
agitacdo em mesa agitadora (50 rpm) por 2 horas, seguida de repouso de 12 horas.
Apos as 12 horas, as amostras foram filtradas e o solvente foi removido utilizando um
evaporador rotativo (Cientec, CT-246, Santiago, Chile), obtendo-se entdo, o extrato
metandlico seco. O extrato seco foi dissolvido em metanol na concentracdo de 5
mg/mL para analise dos CFT de acordo com Prazeres et al. (2019) com modifica¢des.
Em microplacas, foram colocados na sequéncia: 20 pL do extrato dissolvido e 100 pL
de reagente de Folin-Ciocalteu a 10% (v/v). Apds 3 minutos, 80 uL de carbonato de
sédio a 7,5% (p/v) foram adicionados. Ap6s 2 horas no escuro, as amostras tiveram
as absorbancias medidas em espectrofotdometro (BioTek, pQuant, Wenooski, EUA) a
735 nm contra um branco, no qual a amostra foi substituida por metanol. Uma curva
de calibrac&o construida por diferentes concentracdes de acido galico (20-400 ug/mL)
foi usada a fim de converter a absorbancia em miligramas de acido gélico equivalente
por 100 gramas de extrato seco (mg AGE/100 g de extrato seco). A andlise de

qguantificacdo de fendlicos totais ocorreu em triplicata.

5.5.5 Perfil fendlico

O perfil fendlico foi avaliado em triplicata por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia, conforme descrito por Prazeres et al. (2019), com modificacdes. Os
compostos fendlicos do extrato descrito no item anterior foram quantificados usando
um cromatografo equipado com detector SPD-10AV UV-VIS (Shimadzu, Kyoto,
Japao), bomba cromatografica LC-10 AD-VP (Shimadzu, Kyoto, Japéo) e coluna
Shim-Pack CLC-ODS C18 (4,6 mm x 15 cm, Shimadzu, Kyoto, Jap&do) mantida em
forno a 25 °C. A fase movel foi composta por 1% de &cido acético (A) e acetonitrila (B)
e foi usada no seguinte gradiente: 0-30% (B) em 0-5 min, 30-70% (B) em 5-10 min,
70-100% (B) ao longo de 10-15 min, e 100% (B) ao longo de 15-18 min. O tempo total
da analise cromatografica foi de 18 min e o fluxo foi de 0,6 mL/min. A quantificacdo
dos compostos fendlicos (acido gélico, catequina, acido elagico, vanilina, quercetina
e eugenol) ocorreu em triplicata e a 280 nm pela comparacdo com o tempo de
retencdo e a area dos respectivos padrbes. Os resultados foram expressos em

microgramas de composto fendlico por grama de extrato seco.
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5.5.6 Atividade antioxidante

A avaliacdo da atividade antioxidante da farinha da torta da semente de
faveleira foi realizada pelos seguintes métodos: sequestro dos radicais DPPH e ABTS,
ambos ocorreram em triplicata. O sequestro do radical DPPH foi avaliado segundo
Ribeiro et al. (2017), com modificagdes. Foi preparada uma solugdo de DPPH (200
HM) em metanol para se obter no espectrofotometro de microplaca (BioTek, pQuant,
Wenooski, EUA) uma absorbancia de 0,6 a 0,8 a 515 nm. O extrato seco (descrito no
item 5.5.4) foi dissolvido em metanol (5 mg/mL) e um volume de 40 pL de cada extrato
diluido, foi adicionado de 250 uL da solugdo de DPPH. Apds 25 minutos no escuro,
as absorbancias foram lidas em espectrofotbmetro a 515 nm. Uma curva padrao foi
construida com diferentes concentracbes de Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-acido carboxilico), variando de 2 a 1000 ug/mL para que 0s
resultados fossem expressos em miligramas de equivalente de Trolox por grama de
extrato seco (g ET/g de extrato seco).

Para andlise do sequestro do radical ABTS foi seguida a metodologia descrita
por Veras et al. (2020), com modificacdes. O extrato seco (descrito no item 5.5.4) foi
dissolvido em metanol na concentracdo de 5 mg/mL. Foi preparada uma solucdo de
ABTS com absorbancia de 0,700 + 0,200 a 734 nm. Nas cubetas foram adicionados:
1 mL da solucédo do radical ABTS e 10 uL do extrato dissolvido. A absorbancias foi
lida em espectrofotébmetro (Biochrom, Libra S22, Cambridge, Inglaterra) a 734 nm
apos 6 minutos de reacdo. Uma curva padrao foi preparada com concentracdes de
Trolox variando entre 15 e 1000 ug/mL. Os resultados foram expressos em miligramas

de equivalente Trolox por grama de extrato seco (mg ET/g de extrato seco).

5.5.7 Propriedades tecnoldgicas

5.5.7.1 Caracteristicas morfoldgicas

A microestrutura da FTSF foi analisada usando um microscopio eletrénico de

varredura (Hitachi, TM-3000, Téquio, Japao). Uma pequena quantidade de farinha foi

montada em um suporte de metal usando fita de carbono e revestida com ouro. As
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amostras foram examinadas usando imagens eletrbnicas secundarias a uma

aceleracdo de 15 kV, com tensdes crescentes variando entre x200 e x4000 k.

5.5.7.2 Granulometria

A granulometria da farinha obtida foi avaliada segundo AACC (2000)
utilizando um agitador de peneiras (Bertel, 110/220 v, Caieiras, Brasil) equipado com
6 tamises com aberturas de 1700 pm (10 mesh), 1000 um (16 mesh), 850 um (20
mesh), 600 um (28 mesh), 425 um (35 mesh) e 300 um (48 mesh). Para tanto, foram
utilizados 100 g de amostra e a agitacédo foi mantida por 15 minutos com rotacéo de
10 rpm. As fracdes da farinha retiradas nas peneiras foram pesadas e os resultados

obtidos, expressos em porcentagem (método AACC 66-20.01).

5.5.7.3 Atividade de agua

A atividade de agua foi mensurada em triplicata em analisador de atividade

de 4gua (Novasina, Labtouch, Lachen, Suica).

5.5.7.4 Solubilidade em agua

A analise da solubilidade em &gua da FTSF ocorreu em triplicata e foi
realizada pela adicdo de 30 mL de agua a 600 mg de farinha. Essa mistura foi agitada
por 30 minutos em diferentes temperaturas (55, 65, 75 e 85 °C). Posteriormente, o
material foi centrifugado a 4500 rpm por 15 minutos e o sobrenadante foi seco a 130
°C por 12 horas e pesado (ZHANG et al., 2016). O indice de solubilidade em agua
(ISA) foi calculado de acordo com a equacéo a seguir:

ISA (%) = Peso dos sélidos dissolvidos no sobrenadante x 100

Peso da farinha
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5.5.7.5 Capacidade de absorcdo de agua e 6leo

A capacidade de absorcdo de agua (CAA) e a capacidade de absorcdo de
oleo (CAO) foram medidas em triplicata, usando o método descrito por Jogihalli et al.
(2017), com modificagbes. Para determinar a CAA, 3 g de FTSF foram dissolvidos em
25 mL de &gua destilada em um tubo de centrifuga previamente pesado e depois
centrifugados a 4500 rpm por 25 min, formando duas fases. O sobrenadante foi
descartado e o tubo com o sedimento foi seco em estufa por 25 minutos a 50 °C.

Para determinar o CAO, 0,5 g de farinha foi misturado em agitador de tubos
(AP-56, Phoenix, Araraquara, Brasil) por 10 segundos com 6 mL de 6leo de soja em
um tubo de centrifuga previamente pesado e depois centrifugado a 4500 rpm por 25
minutos, formando duas fases. O sobrenadante foi descartado e o tubo com o
sedimento foi colocado de cabeca para baixo por 25 minutos para drenar o 6leo antes
de pesar. CAA e CAO foram calculados usando as seguintes equacdes:

CAA (%) = Peso da amostra seca — peso de amostra utilizada x 100

Peso de amostra utilizada

CAO (%) = Peso da amostra apds drenagem — peso de amostra utilizada x 100

Peso de amostra utilizada

5.6 ELABORACAO DOS BISCOITOS CONTENDO A FARINHA DA TORTA DA
FAVELEIRA

Os biscoitos foram elaborados substituindo 0, 25 e 50% da farinha de trigo
pela farinha da torta da semente de faveleira, correspondendo as formulagbes 0, 25 e
50-FTSF, respectivamente. A distribuicdo dos ingredientes esta na Tabela 1. Os
ingredientes foram manualmente misturados e os biscoitos moldados em forma de
discos de 26 centimetros de diametro e 9 centimetros de espessura. O processo de
coccao ocorreu a 200 °C por 25 minutos em forno a gas (Consul, CF150AB, Sao
Paulo, Brasil). Todas as formulacbes obtidas foram caracterizadas quanto a
composicao centesimal, contetudo fendlico total, atividade antioxidante e avaliacbes

fisicas, microbiol6gicas e sensoriais, conforme descrito a seguir.
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Tabela 1 — Formulagbes dos biscoitos elaborados com diferentes niveis de
substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

] O-FTSF 25-FTSF 50-FTSF

Ingrediente

(%) (%) (%)
Farinha de trigo sem fermento 51,0 38,2 25,5
Farinha da torta da semente de faveleira 0,0 12,8 25,5
Acucar cristal 16,0 16,0 16,0
Manteiga com 83% de gordura 32,0 32,0 32,0
Esséncia de baunilha 1,0 1,0 1,0

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de

faveleira.

5.7 CARACTERIZACAO DOS BISCOITOS CONTENDO A FARINHA DA TORTA DA
FAVELEIRA

5.7.1 Composicao centesimal, perfil de acidos graxos, conteudo fendlico total

e atividade antioxidante

Os biscoitos foram analisados quanto ao teor de umidade, proteinas, lipideos,
cinzas, carboidratos, quilocalorias, FAT, perfil lipidico, CFT e sequestro dos radicais
DPPH e ABTS. Todas essas analises foram realizadas em triplicata seguindo as

mesmas metodologias descritas anteriormente para a FTSF.

5.7.2 Avaliacéo fisica

A avaliacgéo fisica dos biscoitos envolveu analises de massa, volume, diametro,
espessura e fator de expanséo de acordo com AACC (2000). A massa foi quantificada
pela pesagem do biscoito cozido e expressa e gramas. O volume foi obtido pelo
meétodo de deslocamento de sementes de pain¢o, usando provetas de 50 mL. O
diametro e a espessura foram determinados com paquimetro de escala milimetrada,
sendo expressos em milimetros. O fator de expansao foi calculado dividindo o
didmetro pela espessura dos biscoitos apos o forneamento. Todas as analises de

avaliacao fisica ocorreram em triplicata.
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5.7.3 Analise microbioldgica

As analises microbiolégicas foram realizadas para verificar as condicdes
higiénicas e sanitarias do processo de elaboracédo dos biscoitos. Os biscoitos foram
submetidos a determinacdo do Numero Mais Provavel por grama (NMP/g) de
coliformes a 45 °C, Escherichia coli, contagem de Estafilococus coagulase positiva,
Bacillus cereus, bolores e leveduras (APHA, 2015) e pesquisa de Salmonella spp.,
(1SO, 2007).

5.7.4 Anédlise sensorial

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Hospital
Universitario Onofre Lopes (CEP HUOL/UFRN), Certificado de Apresentacdo para
Apreciacdo Etica (CAAE) nimero 88742218.0.0000.5292 e os biscoitos foram
avaliados sensorialmente por meio de testes afetivos.

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial do
Departamento de Nutricdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em
cabines individuais e sob luz branca. Um total de 100 provadores (33 homens e 67
mulheres, com idade entre 18 e 60 anos) nao treinados foram envolvidos na avaliagao
sensorial. Esses provadores faziam parte da comunidade académica da UFRN, néo
tinham alergia aos ingredientes das formulagdes e concordaram em participar da
pesquisa, assinando o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(APENDICE A), no qual constava o objetivo da pesquisa assim como o0s
procedimentos metodoldgicos, riscos e beneficios.

Os candidatos que aceitaram participar da pesquisa preencheram uma Ficha
de recrutamento (APENDICE B) para obter informagdes sobre afinidade com os
produtos, dados sociodemograficos e condicbes de saude. Para a analise sensorial,
os provadores receberam as amostras de forma monadica e foram solicitados a avaliar
cada uma de acordo com a Ficha de analise sensorial (APENDICE C). As amostras
foram acondicionadas em pratos plasticos e descartaveis, codificadas com algarismos
de trés digitos; acompanhadas de guardanapo, copo com agua, biscoito do tipo

cream-cracker, caneta azul ou preta e TCLE.
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Os testes utilizados na anélise sensorial foram o teste de aceitagédo global, o
teste Just about right (JAR) e o teste de atitude (intencdo de compra). No teste de
aceitacdo global foi usada uma escala hedénica estruturada de nove pontos que
variam desde “gostei muitissimo” até “desgostei muitissimo” (ABNT, 2016). Com as
notas obtidas nesse teste sensorial, foi calculado o indice de aceitabilidade (I1A) para
cada formulacao, determinando qual biscoito obteve melhor aceitacdo. 1A foi calculado
dividindo-se a nota média obtida para o produto pela nota maxima dada ao mesmo e
multiplicando o resultado da divisdo por 100. O critério de decisdo para o indice ser
de boa aceitacédo foi de 1A igual ou superior a 70% (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA,
1987).

No teste JAR o provador avaliou se os atributos escolhidos sao
demasiadamente fortes ou fracos, segundo sua preferéncia alimentar. A avaliacao
sensorial pelo JAR ocorreu usando 3 pontos na escala, conforme as seguintes
descrigdes: “menos intenso do que eu gosto”, “ideal, do jeito que eu gosto”, e “mais
intenso do que eu gosto” (ABNT, 2018). As caracteristicas avaliadas foram textura e
gosto que sdo as mais citadas por consumidores quando se trata de alimentos (REED;
MAINLAND; ARAYATA, 2019), sendo utilizados para 0s biscoitos, crocancia e gosto
doce.

No teste de atitude o provador foi questionado a respeito da intencdo de
compra do produto analisado caso ele estivesse disponivel no mercado. Esse teste
teve uma escala de cinco pontos ancorada em 1= certamente ndo compraria a 5=
certamente compraria. Em seguida, foi verificado quantos provadores marcaram cada

uma das alternativas, sendo o resultado expresso em percentual (ABNT, 2018).

5.8 ANALISE ESTATISTICA

A acidez e o valor de peroxido obtidos ao longo do tempo de estocagem do
Oleo foram comparados usando o teste-t, usando o Graph Pad Prism (Verséo 5.0, La
Jolla, CA, EUA). Os dados das atividades anti-inflamatoria e antinociceptiva do 6leo
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, usando o Graph
Pad Prism (Versao 5.0, La Jolla, CA, EUA).
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Os dados de WSI e granulometria da farinha, bem como a composi¢ao
quimica, atividade antioxidante e avaliacdo fisica dos biscoitos foram submetidos a
ANOVA e teste de Tukey, usando o pacote estatistico XLSTAT.

Os dados de aceitacédo global foram submetidos a ANOVA e teste de Scott-
Knott. Com esses dados, também foi realizada uma analise de componentes
principais para gerar o mapa de preferéncia interno. Também foi realizado o teste de
penalidade, no qual os dados obtidos pelo JAR foram comparados com os dados de
aceitacdo global para ver quais atributos tiveram um impacto significativo na
aceitacdo. Esses testes foram realizados no pacote estatistico XLSTAT.

Todos os testes estatisticos foram realizados considerando uma significancia

estatistica de 5%.
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6 RESULTADOS

Os resultados descritos neste trabalho constituiram 2 artigos (um publicado
com os dados do 6leo e outro em construcdo com os dados da farinha e do biscoito),
conforme demonstrado na Figura 5. Foram elaboradas ainda, 2 patentes (uma
publicada com alguns dados da farinha e outra enviada com alguns dados do biscoito).

Figura 5 — Fluxograma do processo de obtencéo e das analises realizadas no 6leo,

na farinha e no hiscoito.
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As andlises descritas em amarelo e azul correspondem aos artigos 1 e 2, respectivamente.
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6.1 CARACTERIZACAO DO OLEO DA SEMENTE DE FAVELEIRA

Os resultados descritos neste item foram utilizados para elaboracdo do artigo
“Chemical and biological activities of faveleira (Cnidoscolus quercifolius Pohl) seed oil
for potential health applications” publicado no peridédico Food Chemistry (DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127771, APENDICE D). Este periddico é

classificado como Qualis Al na area de Nutricdo pela CAPES 2013-2016 e tem fator

de impacto igual a 6,306.

6.1.1 Analises fisico-quimicas

O processo de extracdo do Oleo de semente de faveleira (Figura 6) por
prensagem a frio apresentou um rendimento de 15,51 + 4,59%. Imediatamente apds
a extracdo, a acidez encontrada foi 0,33 + 0,09% de &acido oleico e valor de peroxido

foi igual a zero.

Figura 6 — Oleo da semente de faveleira.

Fonte: Prépria.

As alteragBes na acidez do 6leo durante 180 dias de armazenamento a 25 +
2 °C e 30 dias de armazenamento a 60 + 2 °C sdo mostradas nas Figuras 7 e 8,
respectivamente. As amostras armazenadas apresentaram a mesma taxa de

acidificacao (p = 0,8473), e as constantes de acidificacao a 25 e 60 °C foram 0,0915


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127771
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(r>=0,972) e 0,0921 (r? = 0,982), respectivamente. Portanto, nas condi¢cdes testadas
no presente estudo, a temperatura mais alta de armazenamento ndo acelerou a
formacdo de acidos graxos livres. Apos 30 dias de armazenamento, foi observada

uma estabilizacdo na acidez do 6leo mantido a 25 °C.

Figura 7 — Acidez do 6leo da semente de faveleira durante 180 dias de

armazenamento a 25 + 2 °C.
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Figura 8 — Acidez do 6leo da semente de faveleira durante 30 dias de

armazenamento a 60 = 2 °C.
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As alteragcbes no indice de peroxido do O6leo durante 180 dias de
armazenamento a 25 + 2 °C e 30 dias de armazenamento a 60 + 2 °C sdo mostradas

nas Figuras 9 e 10, respectivamente.

Figura 9 — Indice de perdxido do dleo da semente de faveleira durante 180 dias de

armazenamento a 25 + 2 °C.
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Figura 10 — indice de peroxido do 6leo da semente de faveleira durante 30 dias de

armazenamento a 60 + 2 °C.
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A temperatura de armazenamento influenciou no valor de peréxido (p < 0,05).
As amostras de 6leo mantidas a 25 °C (constante de oxidagdo = 0,763; r2 = 0,963)
apresentaram taxas de degradacgédo 1,5 vezes menor que as amostras armazenadas
a 60 °C (constante de oxidacéo = 1,074; r>= 0,959). Verificou-se ainda, que o teor de
peroxido do Oleo sujeito a 30 dias de armazenamento a 60 °C aumentou com o tempo
(Figura 10). No entanto, o teor de peréxido do 6leo armazenado por 180 dias a 25 °C
mostrou um aumento inicial e subsequente reducédo ao longo do tempo (Figura 9).

O 6leo da semente de faveleira apresentou 0,9122 + 0,00 g/cm? (equivalente
a 912,20 + 0,00 Kg/m?3) de densidade e 0,0525 + 0,0001 Pa/s de viscosidade. A analise
colorimétrica do 6leo por meio dos dados das coordenadas do CIE apresentou 0s
seguintes resultados: L* = 70,35 + 0,17; a* = -4,68 + 0,00; b* = 15,06 + 0,09.

6.1.2 Perfil de acidos graxos

A maioria dos &cidos graxos do 6leo séo insaturados (71,61 + 0,08%), sendo

o0 acido linoleico o &cido graxo predominante (Tabela 2).

Tabela 2 — Perfil de acidos graxos do 6leo da semente de faveleira.

Acido graxo %
Acido palmitico (16:0) 18,55 + 0,07
Acido estearico (18:0) 9,42 + 0,02
Acido oleico (18:1) 17,25 + 0,34
Acido linoleico (18:2) 53,88 £ 0,29
Acido linolénico (18:3) 0,48 £ 0,02
Saturados 27,97
Monoinsaturados 17,25
Poli-insaturados 54,36

Valores expressos em média + desvio padrao (n = 3).

6.1.3 Clorofila e carotenoides

O ¢6leo de semente de faveleira apresentou 1,82 + 0,01 mg de clorofila/Kg,

0,79 + 0,01 mg de carotenoides/Kg e 0,28 + 0,01 mg de B-caroteno/Kg de oleo.
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6.1.4 Estabilidade térmica

As curvas TG/DSC para o 6leo de semente de faveleira sdo mostradas na
Figura 11. O 6leo apresentou dois estagios mais significativos de perda de massa. Um
deles ocorreu de 187 a 380 °C, com perda de 17% da massa do 6leo (curva TG) e
essa perda foi acompanhada por um comportamento exotérmico (curva DSC). Em
outro estagio, entre 380 e 450 °C, houve uma perda de massa mais expressiva (curva
TG) e pode-se observar um comportamento, incialmente, exotérmico e,
posteriormente, endotérmico (curva DSC). Ao final da anélise, 100% da massa do 6leo

foi perdida.

Figura 11 — Curvas TG (====) e DSC (== ==) do 6leo da semente de faveleira.
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6.1.5 Estabilidade oxidativa

O d6leo de semente de faveleira apresentou um tempo de inducao, avaliado
pelo método de Rancimat, de 9,67 + 0,36 horas a 100 °C.
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6.1.6 Conteudo fendlico total

O oleo de semente de faveleira apresentou um CFT igual a 108,11 + 8,14 mg
AGE/100 g de oleo.

6.1.7 Perfil fendlico
Ao avaliar o perfil fendlico do 6leo da semente de faveleira, foram observados
diferentes compostos, com énfase em vanilina, eugenol e quercetina, como descrito na

Tabela 3.

Tabela 3 — Perfil fendlico do 6leo da semente de faveleira.

Composto fendlico mg/Kg de dleo
Acido siringico 0,26 + 0,04
Acido elagico 0,09 + 0,00
Quercetina 1,33+ 0,05
Vanilina 2,60+0,24
Eugenol 2,08 + 0,03
Acido vanilico 0,26 + 0,07

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3).

6.1.8 Atividade antioxidante

O 6leo inibiu 32,20 £ 0,03% dos radicais DPPH a uma concentracédo de 5
mg/mL e mostrou um IC50 de 52,45 + 4,16 mg/mL com base no ensaio do radical
ABTS.

6.1.9 Citotoxicidade
De acordo com os dados obtidos no ensaio de citotoxicidade pelo ensaio do

MTT, o 6leo da semente de faveleira ndo mostrou potencial citotoxico contra células

RAW 264.7 sadias nas concentragcdes testadas, conforme demonstrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Porcentagem de células normal RAW 264.7 viaveis (%) apos
administracdo de diferentes concentracdes do 6leo da semente de faveleira pelo
ensaio do MTT.

Tratamento Concentracao (ug/mL) Células viaveis (%)
Controle negativo (DMEM) - 100 + 0,00 "
Controle positivo (Triton X-100) - 18,35+0,47 2
Veiculo (DMSO 1%) - 98,87 £0,61°
5000 100 + 0,00
2500 100 + 0,00 "
1250 100 + 0,00
Oleo da semente de faveleira 025,00 100£0,00°
312,50 100 + 0,00 "
156,25 100 + 0,00
78,12 100 + 0,00
39,06 100 + 0,00

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras mindsculas diferentes na mesma coluna

denotam diferenca estatistica (p < 0,05).

6.1.10 Toxicidade oral aguda in vivo

No teste de toxicidade oral aguda, ndo foram observadas mortes e nem
alteragcbes comportamentais que indiquem toxicidade em nenhum dos animais

tratados com doses de 10 a 5000 mg/Kg.

6.1.11 Atividade anti-inflamatéria e antinociceptiva in vivo

O d6leo de semente de faveleira na concentracdo de 500 mg/Kg exerceu
inibicdo do edema de pata superior & indometacina (20 mg/Kg) (Tabela 5). Além disso,
no ensaio de peritonite induzida por carragenina, o Oleo de faveleira reduziu o
mediador pré-inflamatério TNF-a e, quando comparado ao veiculo, 500 mg de 6leo/Kg
de peso do animal foi o mais eficiente (Figura 12). No ensaio de atividade
antinociceptiva foi observada uma reducdo no numero de contor¢des dos animais que
receberam o 0Oleo, independente da concentragcdo, em comparacdo com veiculo
(Figura 13).
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Tabela 5 — Atividade anti-inflamatéria do 6leo de semente de faveleira avaliada pelo
edema de pata induzido por carragenina (mm).

Média do
Dose Tempo (h)
Tratamento (Ma/Ka) edema
1 2 3 4
Controle negativo 0,575+ 0,384+ 0417+ 0,334+ 0,427+
(Salina) ) ~ 0,379° 0,082¢ 0131° 0,137¢ 0,100°
Controle  positivo 20 ) 0,060+ 0,084+ 0,050+ 0,017+ 0,050%
(Indometacina) 0,077° 0,016°¢ 0,012° 0,040° 0,023 °
250 ] 0,084+ 0,036+ 0,060+ 0,000+ 0,045+
Oleo da semente 0,006 0,005 0,009° 0,000 0,036°
de faveleira 500 ] 0,000+ 0,010+ 0,020+ 0,054+ 0,021+

o,000* 0,008% 0,003% 0,044° 0,023 ¢

Valores expressos em média = desvio padrdo (n = 3). Letras mindsculas diferentes na mesma coluna

indicam diferenca estatistica (p < 0,05).

Figura 12 — Niveis de TNF-a de animais com inflamacgao induzida por carragenina.
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Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras minudsculas diferentes denotam uma

diferenca estatistica (p < 0,05).
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Figura 13 — Atividade antinociceptiva do éleo de semente de faveleira para
contor¢cdo abdominal induzida por injecéo intraperitoneal de acido acético.
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Valores expressos em média + desvio padréo (n = 3). Letras minUsculas diferentes denotam uma

diferenca estatistica (p < 0,05).

6.2 CARACTERIZACAO DA FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA

Parte dos dados obtidos neste topico foram usados para elaboracdo de uma
patente publicada pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INP1) (APENDICE
E) e intitulada de: “Farinha da torta da semente de faveleira para aplicacédo
antioxidante e nutracéutica”. Além disso, 0s resultados descritos neste item

juntamente com os descritos na item 6.3 estdo sendo utilizados para elaboracdo do
segundo artigo da tese.

6.2.1 Composicao centesimal

O composto encontrado em maior quantidade na FTSF (Figura 14) foi fibra
alimentar total (35,94 + 0,11%), seguido por lipidios (28,48 + 2,65%), proteinas (22,79
* 2,40%), carboidratos (4,74%), cinzas (4,56 = 0,00%) e umidade (3,49 + 0,00%). O
valor cal6rico da FTSF foi de 366 Kcal.
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Figura 14 — Farinha da torta da semente de faveleira.

Fonte: Prépria.

6.2.2 Minerais

Os minerais encontrados na FTSF estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Minerais encontrados na farinha da torta da semente de faveleira.

Mineral mg/Kg de farinha
Potassio 7107,39 + 221,51
Fosforo 6645,81 + 44,29
Célcio 4737,61 + 93,36
Magnésio 1370,62 £ 22,74
Sadio 95,06 + 9,15
Manganés 52,19 + 0,85
Ferro 47,50 £ 2,11
Zinco 38,34+£0,64
Cobre 12,56 + 0,57

Valores expressos em média + desvio padrao (n = 3).

6.2.3 Perfil de acidos graxos

Os 4cidos graxos predominantes na farinha foram os poli-insaturados (Tabela

7) e 0 mais abundante foi o 4cido linoleico, seguido pelos acidos palmitico e oleico.



Tabela 7 — Perfil de acidos graxos da farinha da torta da semente de faveleira.

Acido graxo

%

Acido miristico (14:0)
Acido palmitico (16:0)
Acido esteérico (18:0)
Acido oleico (18:1)
Acido elaidico (18:1)
Acido linoleico (18:2)
Acido linolénico (18:3)
Saturados
Monoinsaturados

Poli-insaturados

0,20
19,33
9,04
17,36
0,49
52,93
0,64
28,57
17,85
53,57

6.2.4 Conteudo fendlico total

6.2.5 Perfil fendlico

O composto fendlico predominante da FTSF foi o acido gélico (Tabela 8).

Tabela 8 — Perfil fendlico encontrado na farinha da torta da semente de faveleira.

Composto fendlico

ug/g de extrato seco

Acido galico
Catequina
Quercetina

Eugenol

21015,85 + 4981,76
20,67 = 7,59
8,30+ 2,72
4,52 +0.26

Valores expressos em média + desvio padrao (n = 3).

6.2.6 Atividade antioxidante
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A FTSF apresetou um CFT de 2070,94 + 81,70 mg AGE/100 g de extrato seco.

A atividade antioxidante da farinha da torta da semente de faveleira foi de
450,00 £ 1,31 mg ET/g usando o método de sequestro de DPPH e 42831,11 + 1300,14
mg ET/g pelo o método ABTS.
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6.2.7 Propriedades tecnologicas
6.2.7.1 Caracteristicas morfoldgicas

As imagens obtidas pelo microscopio eletrénico de varredura compdem a
Figura 15.

Figura 15 — Microestrutura da farinha da torta da semente de faveleira.

10 pm EHT= 300kvV Mag= 1.00KX Signal A= InLens Date :7 Nov 2018
B

WD=85mm Pixel Size = 1146 nm  Photo No.=9652 Time :17:31:36

{
2pm EHT = 300kVv Mag= 200KX Signal A= InLens Date :7 Nov 2018 P
WD=85mm Pixel Size =57.29nm  Photo No. = 9653 Time :17:31:56 L’ﬂ

(A) aglomerados, (B) feixes de fibra e (C) granulos de amido.
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A partir dessas imagens, € possivel identificar a formagcdo de estruturas

aglomeradas (Figura 15A), feixes de fibras (Figura 15B) e granulos de amido

pequenos, intactos e com formato irregular (Figura 15C).

6.2.7.2 Granulometria

A FTSF teve uma distribuicdo desigual do tamanho das particulas, ou seja,

nao se comportou de maneira homogénea, conforme demonstrado na Tabela 9. As

peneiras que reteram maior quantidade de farinha da torta da semente de faveleira

foram as de 16 mesh, 35 mesh e 10 mesh.

Tabela 9 — Distribuicdo do tamanho das particulas da farinha da torta da semente de

faveleira.

Peneira

% de farinha retida

Mesh 10 (1700 pm)
Mesh 16 (1000 pm)
Mesh 20 (850 pum)
Mesh 28 (600 pm)
Mesh 35 (425 pm)
Mesh 48 (300 pm)

Base

17,44 +2,90 "¢
29,84 £292°2
7,08 £ 0,66 ¢
13,34 + 2,30 ¢
22,89+ 1,90°
11,83 +1,86
1,00+ 0,15°¢

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras mindsculas diferentes denotam uma

diferenca estatistica (p < 0,05).

6.2.7.3 Atividade de agua

A atividade de agua da FTSF foi de 0,18 £ 0,01.

6.2.7.4 Solubilidade em 4gua

O indice de solubilidade em agua aumentou com a elevacéo da temperatura,

conforme mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10 — indice de solubilidade em agua da farinha da torta da semente de

faveleira em diferentes temperaturas.

Temperatura indice de solubilidade em agua (%)
55 °C 10,53+ 0,25°
65 °C 11,42+ 0,16
75 °C 11,87 +0,55¢2
85 °C 12,28 £+ 0,452

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras minasculas diferentes denotam uma

diferenca estatistica (p < 0,05).

6.2.7.5 Capacidade de absorcéo de agua e 6leo

CAA e CAO foram 123,50 + 0,71% e 92,00 + 2,83%, respectivamente.

6.3 CARACTERIZACAO DOS BISCOITOS CONTENDO A FARINHA DA TORTA DA
FAVELEIRA

Parte dos resultados obtidos neste item foram usados para elaboracédo de
uma patente enviada a Diretoria de Inovacao (Positiva/UFPE) e que esta aguardando
depdsito no INPI. Além disso, conforme descrito anteriormente, os resultados obtidos
neste item estdo sendo utilizados para elaboracéo do segundo artigo da tese conforme

descrito anteriormente.

6.3.1 Composicao centesimal

Os resultados da composicdo centesimal dos biscoitos (Figura 16) sao
apresentados na Tabela 11. O teor de cinzas, proteinas e fibras aumentou com o
aumento na quantidade de farinha da torta da semente de faveleira. Entre esses
componentes, o teor de fibras apresentou um aumento mais expressivo. O biscoito
25-FTSF apresentou 8,9 vezes mais fibras que o 0-FTSF. Ja o biscoito 50-FTSF exibiu
13,4 vezes mais fibras que a formulagcdo sem FTSF. O teor de umidade foi maior no
biscoito 50-FTSF e as formulacbes com FTSF apresentaram maior teor de lipideos

que a formulacdo preparada apenas com farinha de trigo. Dessa forma, entre as
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formulagbes, 50-FTSF apresentou maior teor de umidade, cinzas, proteinas e fibras e
o0 seu teor de lipideos foi igual a formulacdo 25-FTSF.

Figura 16 — Biscoitos com 0, 25 e 50% de substituicdo, respectivamente, da farinha

de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

Fonte: Prépria.

Tabela 11 — Composicéo centesimal dos biscoitos com diferentes niveis de

substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

Componentes O-FTSF 25-FCSF 50-FCSF
Umidade (%) 1,18 +0,10° 1,02+0,07° 2,47 + 0,052
Cinzas (%) 0,38 +0,06° 0,96 + 0,04 P 1,42 +0,00%
Lipideos (%) 30,22 +0,30°" 32,31+0,222 33,26 +0,30°
Proteinas (%) 6,69 + 0,08 © 7,01+0,01° 10,03+ 0,07 @
Fibra Alimentar Total (%) 1,07+ 0,04 ¢ 9,55+0,10° 14,28+ 0,252
Carboidrato (%) 60,52 48,26 39,47
Valor caldrico (Kcal) 541 520 489

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicao da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de
faveleira. Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras mindsculas diferentes na

mesma linha demonstram diferenca significativa (p < 0,05).
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6.3.2 Perfil de acidos graxos

Os acidos graxos predominantes nas 3 formulacdes de biscoito foram os acidos
palmitico e oleico (Tabela 12). O perfil lipidico das formulacdes foi semelhante, porém
0 biscoito com 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha de faveleira
apresentou, aproximadamente, 2,8 vezes mais acido linoleico que o biscoito

preparado apenas com farinha de trigo.

Tabela 12 — Perfil de acidos graxos dos biscoitos com diferentes niveis de
substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

Acido graxo 0-FTSF (%) 25-FCSF (%) 50-FCSF (%)
Acido caprico (10:0) 1,12 +0,10% 1,06 + 0,272 1,38+0,62°
Acido laurico (12:0) 2,89 +0,242 2,90+ 0,062 3,09 +0,282
Acido miristico (14:0) 11,46 + 0,492 11,09 + 0,832 10,74+ 0,412
Acido pentadecanoico (15:0) 1,21+0,31°2 1,39+0,042 1,10+ 0,162
Acido palmitico (16:0) 37,38+ 0,772 32,64 +6,12° 31,20+ 1,842
Acido estearico (18:0) 12,22 £ 0,022 10,17 £ 2,462 9,37 +1,30?
Acido miristoleico (14:1) 1,07 +£0,01° 1,12+ 0,062 1,00+ 0,062
Acido palmitoleico (16:1) 1,98 +0,26° 1,92 +£0,32° 1,84+0,16%
Acido oleico (18:1) 26,43 £ 0,262 30,47 + 6,982 29,95 + 3,592
Acido linoleico (18:2) 3,54 +0,25° 6,68 + 1,642 9,75+0,852
Saturados 66,28 59,25 56,88

Monoinsaturados 29,48 33,51 31,79

Poli-insaturados 3,54 6,68 9,75

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de
faveleira. Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3). Letras minasculas diferentes na

mesma linha demonstram diferenca significativa (p < 0,05).

6.3.3 Contetdo fendlico total

Os biscoitos 0-FTSF, 25-FTSF e 50-FTSF apresentaram 74,15 + 9,86; 213,17
+ 3,73 e 376,59 + 30,20 mg AGE/100 g de extrato seco, respectivamente. Sendo
assim, a adicao da farinha da torta da semente de faveleira implicou aumento do teor

de conteudo fendlico total.
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6.3.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi maior no biscoito 50-FTSF em ambas as analises
testadas (Tabela 13).

Tabela 13 — Atividade antioxidante dos biscoitos com diferentes niveis de

substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

O-FTSF 25-FTSF 50-FTSF
Analise
(mg ET/g) (mg ET/g) (mg ET/g)
Sequestro do radical DPPH 21,75+£1,30°¢ 139,25 + 3,44 " 176,75+ 7,76 2
Sequestro do radical ABTS 291,71 +£7,71° 865,65 + 40,78 ° 1795,52 + 30,82 2

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de
faveleira. Valores expressos em média + desvio padréo (n = 3). Letras minasculas diferentes na

mesma linha demonstram diferenca significativa (p < 0,05).

6.3.5 Avaliacéo fisica

A substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira
influenciou apenas a massa dos biscoitos. Essa massa aumentou conforme a adi¢ao
da FTSF foi aumentando. Os outros parametros fisicos investigados ndo foram
afetados pelo uso da FTSF na elaboragéo dos biscoitos (Tabela 14).

Tabela 14 — Analises fisicas dos biscoitos com diferentes niveis de substituicdo da

farinha de trigo pela farinha da torta da semente de faveleira.

Analise 0-FTSF 25-FCSF 50-FCSF

Massa (g) 6,73+0,23°¢ 7,13+0,06° 7,50+ 0,002
Diametro (mm) 30,67 + 0,58 @ 32,67 +0,58 32,33+£1,002
Espessura (mm) 10,33+0,58 @ 9,67+0,582 9,67+0,582
Volume (mL) 8,73+0,582 9,33+0,582 9,67+0,582
Fator de expansao 2,98 +0,2272 3,39+0,252 3,36 +0,292

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de
faveleira. Valores expressos em média + desvio padrao (n = 3). Letras mindsculas diferentes na

mesma linha demonstra diferenca significativa (p < 0,05).



81

6.3.6 Analise microbioldgica

Os resultados da analise microbioldgica para todas as formulacdes foram: <3
NMP/g para coliformes a 45 °C, <1 NMP/g para Bacillus cereus, auséncia de
Salmonella sp. em 25 g de amostra e nenhuma unidade formadora de colbénia por

grama para estafilococus coagulase positiva, bolores e leveduras.

6.3.7 Analise sensorial

A maioria dos provadores (51%) possuiam ensino superior incompleto, 67%
eram do sexo feminino, a idade mais frequente foi 24 anos, 95% gostavam de biscoito,
42% consumiam biscoito de 2 a 3 vezes por semana e nenhum dos provadores
apresetavam dor no momento da analise sensorial. As médias de aceitacéo atribuidas
pelos provadores para os biscoitos 0, 25 e 50-FTSF foram: 7,02 £ 1,61, 6,56 + 1,97 e
6,38 + 1,78, respectivamente. Sendo assim, a formulacdo 0-FTSF apresentou uma
aceitacdo melhor que 25 e 50-FTSF e nado houve diferenca entre essas ultimas (p >
0,05). A partir da Figura 17 é possivel perceber que a componente principal 1 (CP1)
explica 58,77% da variancia e ha uma densidade vetorial maior envolvendo 0-FTSF,
demonstrando que a maioria dos provadores preferiu esta formulagéo.

Além disso, a formulacdo 0-FTSF est4 do lado oposto das formulagbes 25-
FTSF e 50-FTSF, o que esta de acordo com os resultados do teste Scott-Knott que
demonstrou que a formulacédo O-FTSF tem uma aceitacao diferente das outras duas
(p <0,05). Entretanto, todas as formulacfes apresentaram IA superior a 70% (0-FTSF:
78,00%; 25-FTSF: 72,89%; 50-FTSF: 70,89%).

Pelo teste JAR (Tabela 15) foi possivel perceber que a maioria dos provadores
consideraram que o atributo gosto doce estava no nivel ideal em todas as
formulagdes. Enquanto que, em relacdo a crocancia, mais de 50% dos provadores a
consideraram ideal para os biscoitos 0-FTSF e 25-FTSF.

Os resultados obtidos no teste JAR em comparagcéo com a aceitagéo global
estdo dispostos na Tabela 15 e nas Figuras 18, 19 e 20. Na formulacdo 0-FTSF o
gosto doce foi o atributo mais significativo pois mais de 20% dos provadores indicaram

que ele estava “menos intenso do que eu gosto” (coloragdo azul e com o sinal de
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menos na Figura 18). Foi possivel perceber ainda, que os provadores penalizaram 0-
FTSF quando consideraram que o0 gosto doce ndo estava intenso o suficiente (p =
0,001, Tabela 15), ou seja, houve uma queda significativa na média de aceitacao
global em decorréncia do gosto doce estar menos intenso que o ideal.

Em relacéo a 25-FTSF, a crocancia foi o atributo em destaque pois mais de
20% dos provadores indicaram que ela estava “mais intensa do que eu gosto”
(coloracéo vermelha e com o sinal de mais na Figura 19). Entretanto, os provadores
nao penalizaram a amostra e ndo houve uma queda significativa na média de
aceitacdo global em decorréncia da crocéancia (p = 0,103, Tabela 15). Além disso, a
grande maioria dos provadores achou o gosto doce e a crocancia ideais para 0s
biscoitos 25-FTSF.

Figura 17 — Mapa de preferéncia interno gerado pela analise de componente
principal (CP) para aceita¢ao global obtido para biscoitos com 0, 25 e 50% de
substituicdo da farinha de trigo refinada pela farinha da torta da semente de faveleira
(O-FTSF, 25-FTSF e 50-FTSF, respectivamente).
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Tabela 15 — Resultados do teste JAR e da analise de penalidade dos biscoitos.

Nivel % QuedaT p-valor Penalidades p-valor
na média
Biscoito O-FTSF
Gosto doce Menos intenso 28 1,209 0,001
Ideal 59 0,985 0,002
Mais intenso 13 0,501
Crocancia Menos intenso 10 0,751
Ideal 86 0,937 0,043
Mais intenso 4 1,401
Biscoito 25-FTSF
Gosto doce Menos intenso 17 1,338
Ideal 69 1,373 0,001
Mais intenso 14 1,414
Crocancia Menos intenso 9 1,079
Ideal 63 0,803 0,048
Mais intenso 28 0,714 0,103
Biscoito 50-FTSF
Gosto doce Menos intenso 16 0,462
Ideal 63 0,560 0,129
Mais intenso 21 0,635 0,167
Crocancia Menos intenso 9 0,161
Ideal 49 1,096 0,002
Mais intenso 42 1,296 0,001

0, 25 e 50-FTSF: 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de trigo pela farinha da torta da semente de
faveleira. JAR: just about right.
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Figura 18 — Queda na média da substituicdo de 0% da farinha de trigo refinada pela
farinha da torta da semente de faveleira (0-FTSF).
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Figura 19 — Queda na média da substituicdo de 25% da farinha de trigo refinada pela
farinha da torta da semente de faveleira (25-FTSF).
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Para a formulagéo 50-FTSF os dois atributos tiveram destaque pois mais de
20% dos provadores consideraram que o gosto doce e a crocancia estavam no nivel
“mais intenso do que eu gosto” (coloragdo vermelha e com o sinal de mais na Figura
20). Entretanto, apenas a crocancia intensa (indicada por 42% dos provadores)
causou queda significativa na média (p = 0,001, Tabela 15).

Os dados obtidos pelo teste de intencao de compra estdo na Figura 21. As
formulacbes apresentaram uma média de intencdo de compra entre 3,42 e 3,87,
estando todas situadas entre “talvez comprasse, talvez nao” e “possivelmente
compraria”. Além disso, o somatoério do percentual dos provadores que marcaram
“possivelmente compraria” e “certamente compraria” foi maior que 50% para todas as
formulacdes: 69,6%, 57,8% e 50,5% para 0, 25 e 50-FTSF, respectivamente.

Figura 20 — Queda na média da substituicdo de 50% da farinha de trigo refinada pela
farinha da torta da semente de faveleira (50-FTSF).
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Figura 21 — Distribuicdo das notas atribuidas pelos provadores para o teste de
intenc&o de compra dos biscoitos com 0, 25 e 50% de substituicdo da farinha de
trigo refinada pela farinha da torta de prensa da semente de faveleira (0-FTSF, 25-
FTSF e 50-FTSF, respectivamente).
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7 DISCUSSAO

7.1 CARACTERIZACAO DO OLEO DA SEMENTE DE FAVELEIRA

7.1.1 Analises fisico-quimicas

Os valores de acidez e peréxido encontrados imediatamente ap0s a extracao
do dleo (item 6.1.1) foram inferiores aos encontrados por Ribeiro et al. (2017) no 6leo
extraido de sementes da faveleira (0,78% de &cido oleico e 1,13 mEq/KQ). Isso pode
ser consequéncia das condicdes de estocagem e transporte da semente, bem como
do tempo e das condi¢cdes de armazenamento do Oleo. A analise das caracteristicas
fisico-quimicas € importante para investigar as propriedades e a qualidade do 6leo. O
teor de acidez e o indice de perdxido estdo entre as caracteristicas mais importantes
que podem ser usadas para determinar a qualidade dos 6leos comestiveis (RIBEIRO
et al., 2017).

O comportamento observado na acidez do 6leo da semente de faveleira
durante a estocagem a 25 °C (Figura 7) também foi observado no azeite mantido por
um periodo de 12 meses a 18-24 °C (SHENDI et al., 2018). Enquanto que o
comportamento observado durante a estocagem a 60 °C (Figura 8) foi similar ao
observado por Wang et al. (2018) no 6leo de girassol estocado a 65 °C. A acidez de
um Oleo indica a quantidade de &cidos graxos que ndo estdo mais ligados as
moléculas de triglicerideos originais (GROSSI et al., 2014).

A maior oxidacao (avaliada por meio do indice de peroxido) encontrada na
temperatura de armazenamento mais elevada (Figura 10) era esperada, uma vez que
temperaturas mais altas aceleram a auto oxidacao e a decomposicéo dos 0leos e séo
a principal causa da producéo de sabores indesejaveis no 0leo oxidado. O aumento
no indice de peréxido seguido de sua reducéo, observados no 6leo da semente de
faveleira armazenado a 25 °C (Figura 9), também foi observado no azeite armazenado
por 12 meses a 18-24 °C (SHENDI et al., 2018). A diminuigdo observada pode ser
atribuida a degradacéo dos peroxidos, pois essas moléculas sdo instaveis e sofrem
oxidacdo secundaria, formando, por exemplo, aldeidos e cetonas, os quais ndo séo

guantificados na analise do indice de peréxido (LI et al., 2020). Isso faz com que, 0
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valor do peroxido seja usado para avaliar a oxidacdo primaria dos 6leos (RABADAN
et al., 2018a). Segundo o Codex Alimentarius (FAO, 2001) e a legislacao brasileira
(BRASIL, 2021), a qualidade de 6leos que nao passam pelo processo de refinamento
permanece aceitavel até que o valor de peréxido atinja 15 mEqg/Kg de 6leo. Para
ambas as condi¢cBes de armazenamento, observou-se que esse teor de peréxido foi
alcancado apenas apos cerca de 30 dias.

Os valores de densidade e viscosidade (item 6.1.1) foram semelhantes aos
observados por Ribeiro et al. (2017) no 6leo da mesma espécie (viscosidade de 0,05
Pa/s e densidade de 0,91 g/cm?3). Além disso, a viscosidade encontrada para o 6leo
da semente de faveleira é proxima a dos 6leos de canola (0,054 Pa/s) e milho (0,049
Pa/s) (KIM et al., 2010), enquanto a densidade é semelhante aquelas observadas nos
Oleos de oliva (0,912 g/cm?3) e canola (0,913 g/cm3) (GIAKOUMIS, 2018).

A andlise colorimétrica mostrou altos valores de luminosidade (L*), além de
predominéancia de coloragéo verde (componente a*) e amarela (componente b*) (item
6.1.1). Esses resultados indicaram que o 6leo de semente de faveleira apresenta a
cor caracteristica dos 0Oleos vegetais em geral. Caracteristicas semelhantes foram
observadas no 6leo de semente de uva (SHINAGAWA et al, 2018). A alta
luminosidade e a predominancia das cores amarela e verde foram observadas de
maneira similar por Siger et al. (2017) em 6leo de faia (Fagus sylvatica) (L* = 65,54;
a* = 10,28; b* = 31,14). A avaliacdo da cor dos 6leos comestiveis é importante, pois
contribui para a aceitacdo do consumidor, além de indicar a composi¢cdo dos
compostos bioativos presentes no oleo.

Sendo assim, o 0leo de semente de faveleira possui caracteristicas fisico-
guimicas desejaveis para o0s 0leos comestiveis, mantém boas caracteristicas apés a
extracdo e durante a estocagem e apresenta valores de densidade e viscosidade

préoximos aos de 6leos amplamente utilizados para consumo humano.
7.1.2 Perfil de 4cidos graxos
A predominancia de acidos graxos poli-insaturados, principalmente do acido

linoleico (Tabela 2), também foi observada em outros estudos que analisaram o 6leo
de semente de faveleira (RIBEIRO et al., 2017; SANTOS et al., 2017). Além disso,
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esse &cido graxo foi encontrado em grandes quantidades nos 6leos de soja (50,5%),
girassol (57,8%) e milho (50,6%), os quais sdo amplamente utilizados para consumo
humano (KIM et al., 2010).

Além de influenciar algumas caracteristicas fisico-quimicas do 6leo, o perfil
lipidico esta relacionado os efeitos biol6gicos do 6leo apds 0 consumo e sabe-se que
0s acidos graxos insaturados estdo associados a diversos beneficios para a saude
humana (MEDEIROS et al., 2013). Entre eles, o acido linoleico pode reduzir da
incidéncia de doencas cardiovasculares (MARANGONI et al., 2020) e o risco de
cancer de préstata (BURNS; NAKAMURA; MA, 2018).

7.1.3 Clorofila e carotenoides

Os teores de clorofila e carotenoides encontrados no 6leo da semente de
faveleira (item 6.1.3) s&o inferiores aos observados por Bodoira et al. (2017) no 6leo
de semente de chia (4,66 mg de clorofila/Kg e 5,41 mg de carotenoides/Kg). Como a
clorofila aumenta a probabilidade de foto-oxidacédo nos 6leos, um menor teor desse
composto é correlacionado com uma maior estabilidade oxidativa (SIGER et al.,
2017). Sendo assim, o baixo teor de clorofila do 6leo de semente de faveleira é
desejavel.

Por outro lado, os carotenoides, especialmente o [(-caroteno, fornecem
protecdo eficiente contra a foto-oxidacdo porque absorvem a luz e sao capazes de
sequestrar 0 oxigénio singlete (CECI; MATTAR; CARELLI, 2017). Embora o Oleo de
semente de faveleira tenha baixos teores de carotenoides e [-caroteno, ele apresenta
boa estabilidade oxidativa, como demonstrado no item a seguir, sugerindo que séo
outros compostos presentes no 6leo que contribuem para essa estabilidade. Além de
influenciar na estabilidade do 0Oleo, a presenca dos pigmentos estudados confere a
coloracao caracteristica do Oleo vegetal.

7.1.4 Estabilidade térmica

A perda de massa observada entre 187 a 380 °C na curva TG (Figura 11) &

consequéncia da oxidacao de &cidos graxos insaturados (MEDEIROS et al., 2013), o
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que € evidenciado pela curva DSC (Figura 11), uma vez que esta apresentou um
comportamento exotérmico caracteristico de reacfes de oxidacdo (SANTOS et al.,
2004; 2017). Enquanto a perda de massa observada na curva TG entre 380 e 450 °C
ocorre devido a oxidacao de acidos graxos monoinsaturados e saturados (MEDEIROS
et al., 2013) seguida de pirdlise (MARTIN-RAMOS et al., 2017). Esse comportamento
corrobora com a curva DSC observada no presente estudo, pois a oxidagdo €
exotérmica (SANTOS et al., 2004; 2017) e a pirdlise € endotérmica (MARTIN-RAMOS
et al., 2017).

A temperatura de decomposicao inicial do 6leo de semente de faveleira no
presente estudo € consistente com os valores relatados por Medeiros et al. (2013) e
Santos et al. (2017), que foram 189 °C e 188 °C, respectivamente. Gao e Birch (2016)
relataram as seguintes temperaturas iniciais de decomposicdo de varios oOleos:
semente de linhacga (123,4 °C), canola (157,3 °C), semente de canhamo (124,6 °C) e
semente de cenoura (159,6 °C). Todos esses apresentam temperaturas de
decomposicdo mais baixas que o 0Oleo de semente de faveleira, indicando alta

estabilidade do 6leo de faveleira em comparacdo com outros 6leos comerciais.

7.1.5 Estabilidade oxidativa

O oleo de semente de faveleira também apresentou boa estabilidade oxidativa
(item 6.1.5), avaliada pelo método de Rancimat. A estabilidade a oxidacdo € um dos
parametros de qualidade mais importantes dos Oleos vegetais comestiveis,
determinando sua vida util efetiva e utilidade em processos tecnolégicos, sendo o
Rancimat um dos métodos mais utilizados para avaliar essa estabilidade
(MASZEWSKA et al., 2018).

O tempo de inducéo do oleo de semente de chia extraido por prensagem foi
de 3,04 horas (BODOIRA et al., 2017), sendo menor que o encontrado no presente
estudo. Além disso, o tempo de inducéo de diferentes 6leos comerciais (amendoim,
milho, farelo de arroz, semente de uva e colza, tempo de indugéo = 4,77-5,02 horas)
também é inferior ao do 6leo da semente de faveleira (MASZEWSKA et al., 2018).
Esse valor indica o tempo necessario para a oxidacéo do 6leo. Assim, alto periodo de
inducdo indica alta estabilidade oxidativa (BODOIRA et al., 2017). A diferenca
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observada em diferentes 6leos pode ser consequéncia de varios fatores, como
diferencas no perfil de &cidos graxos e presenca de compostos antioxidantes
(SHINAGAWA et al., 2018).

7.1.6 Conteudo fendlico total

O CFT do d6leo analisado no presente estudo (item 6.1.6) € cinco vezes
superior ao relatado por Santos et al. (2017) no dleo de semente da mesma espécie
(23,88 + 2,01 mg AGE/100 g). A variacdo observada pode ser causada pela diferenca
no método de extracdo, uma vez que a extracdo de Soxhlet, usada por Santos et al.
(2017), requer altas temperaturas e longos periodos de incubacéo, o que causa uma
reducdo nas concentracfes de compostos fendlicos em 6leos. O CFT do 6leo de
semente de faveleira foi similar ao encontrado no 6leo de chia extraido por prensagem
a frio (0,91 + 0,13 mg de AGE/g) (OZCAN et al., 2019).

7.1.7 Perfil fendlico

A vanilina, composto fendlico predominante do 6leo da semente de faveleira
(Tabela 3), foi extraida de diferentes alimentos e é um composto fendlico
caracterizado por um aroma atraente (UENO et al., 2019). Outro composto que se
destacou no perfil fendlico do 6leo foi o eugenol, um composto fendlico apolar que
pode reduzir o risco de doengas renais em seres humanos (BARHOMA, 2018). Além
disso, o eugenol pode contribuir para a preservacdo de alimentos (MOHANAN;
NICKERSON; GHOSH, 2018). A quercetina, terceiro composto fenélico encontrado
em maior quantidade no 6leo, tem efeito anti-inflamatério e antioxidante e diminui a
resisténcia a insulina e o estresse oxidativo, podendo ser indicada para pacientes com
sindrome metabodlica e diabetes tipo 2 (LESJAK et al., 2018).

7.1.8 Atividade antioxidante

DPPH e ABTS séo radicais livres sintéticos amplamente utilizados para medir

a atividade antioxidante em amostras testadas em condi¢des de laboratério (ANANTH
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et al., 2019). A atividade de inibicdo do radical DPPH determinada no presente estudo
(item 6.1.8) é inferior a relatada por Santos et al. (2017) no 6leo de semente de
faveleira (76,68 + 0,90%), o que pode ser explicado pelas condi¢cdes de andlise e
diferencas na origem das sementes. Entretanto, a capacidade de reducao do radical
DPPH do 6leo da faveleira é superior a relatada no dleo de agrido (Lepidium sativum)
(22,15 £ 0,2%, concentragdo de 5 mg/mL) analisado por Algahtani et al. (2018). Além
do mais, a atividade antioxidante avaliada pelo método ABTS (item 6.1.8) € maior no
Oleo da faveleira que no 6leo obtido pela prensagem da semente de Sacha inchi
(Plukenetia volubilis) em diferentes temperaturas (IC50 = 215,78-247,50 mg/mL)
(MUANGRAT; VEERAPHONG; CHANTEE, 2018).

7.1.9 Citotoxicidade

Os dados obtidos sobre a toxicidade do 6leo da semente de faveleira in vitro
(Tabela 4) indicam seguranca no consumo do 6leo. Os Oleos vegetais amplamente
consumidos devido as suas propriedades nutricionais, medicinais e farmacolégicas,
tém sido investigados em relacdo a sua seguranca toxicolégica em células sadias.
Entre os 6leos de sementes amplamente consumidos no Brasil, estd o da semente de
andiroba (Carapa guianensis). Esse 6leo foi analisado por Araujo-Lima et al. (2018) e
esses autores apontam que ele € toxico para células RAW 264,7 o que pode causar

danos a saude.

7.1.10 Toxicidade oral aguda in vivo

Os resultados encontrados para o ensaio de toxicidade oral aguda (item
6.1.10) sdo semelhantes aos observados por Zhang et al. (2019b) ao testar o 6leo de
semente de perilla em modelo animal. Esses autores observaram que nenhum animal
apresentou alteracdes e sugerem que a dose letal do 6leo é superior a dose testada.
Os resultados do presente estudo corroboraram com a hip6tese de que o Gleo da
faveleira pode ser usado como Oleo comestivel, dada a sua n&o toxicidade e a

abundéancia de compostos alimentares bioativos.
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7.1.11 Atividade anti-inflamatoria e antinociceptiva in vivo

O efeito anti-inflamatério do 6leo foi identificado pelos testes de edema de
pata (Tabela 5) e peritonite com a medida de TNF-a (Figura 12). Além disso, a reducao
no nimero de contor¢des (Figura 13) observada nos animais que receberam o 6leo,
quando comparadas as dos que receberam o veiculo, sugere que este 0Oleo inibe a
sensacao de dor avaliada por meio do teste de contorcao induzida pela ativacdo dos
nociceptores na presenca do acido acético (ZADEH-ARDABILI; RAD, 2019).

Os efeitos anti-inflamatorios e antinociceptivos apresentados estao
provavelmente associados a variedade de constituintes quimicos que foram
identificados no 6leo. A vanilina € um composto fendlico que foi identificado no 6leo
analisado neste estudo e Ueno et al. (2019) afirmam que ela tem efeitos relaxantes
musculares e antinociceptivos. A quercetina, outro composto fendlico encontrado no
6leo, bem como seus metabdlitos, pode atuar como potente anti-inflamatério inibindo,
principalmente, o metabolismo do acido araquidénico e a producao de eicosanoides
(mediadores inflamatorios) (LESJAK et al., 2018). Além disso, durante o processo
inflamatoério ocorre aumento na producéo e liberacdo de radicais livres, o que pode
causar diversos danos celulares (HUSSAIN; HOFSETH; HARRIS, 2003), e a
quercetina, por apresentar atividade antioxidante, pode ajudar a combater esses
radicais (LESJAK et al., 2018).

O &cido linoleico, o principal &cido graxo do 6leo de semente de faveleira, ha
muito tempo vem sendo considerado como proé-inflamatério. No entanto, estéo
surgindo evidéncias de que esse acido graxo também pode ter efeitos anti-
inflamatorios, produzindo mediadores lipidicos que desempenham um papel
importante na resolugéo da inflamacéo (INNES; CALDER, 2018).

7.2 CARACTERIZACAO DA FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA

7.2.1 Composicao centesimal

Os resultados indicam que a FTSF possui alto teor de fibras, lipidios e

proteinas (item 6.2.1). As fibras tém varios efeitos metabdlicos que conferem
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beneficios & salde. Diabetes, doencas cardiovasculares e cancer estdo entre as
principais causas de morte no mundo. Uma das formas de prevencdo dessas e de
outras doencas cronicas é a ingestao de fibras alimentares em quantidade suficiente
(DYSHLYUK et al., 2017). As farinhas que séao fontes de fibra podem ser usadas como
ingredientes funcionais em varios produtos alimenticios, sendo de interesse para a
industria de alimentos (PELLEGRINI et al., 2018). O teor de fibras da FTSF é superior
ao do residuo de prensagem de noz pecan (13,1%) analisadas por Maciel et al. (2019)
e ao das farinhas de arroz (0,94-8,64%), sorgo (5,34-7,74%), quinoa (7,83-10,02%),
feijao (3,25-11,36%), amaranto (7,40%), grao de bico (14,87%), lentilha (19,05%) e
trigo sarraceno (0,75%) analisadas por Rocchetti et al. (2019).

A farinha da torta da semente de faveleira tem alto teor lipidico, pois o
processo de extracdo de oleo utilizado (prensagem a frio) ndo é capaz de extrair todo
o teor lipidico da semente e também porque a semente de faveleira € uma oleaginosa
(RIBEIRO et al., 2019). O alto teor de proteinas também pode ser explicado pelo fato
da faveleira ser uma semente oleaginosa, o que significa que as proteinas ficam
retidas na torta apos o processo de extracdo do 6leo. O enriquecimento de alimentos
com farinhas que possuem alto teor de proteinas e lipidios resulta em produtos com
melhor qualidade nutricional e tecnolégica (PARAMO-CALDERON et al., 2019), o que
sugere que a FTSF tem alto potencial para aplicacdo em larga escala. Segundo
Garcia-Salcedo et al. (2018), as farinhas ricas em proteinas facilitam a formacao de
emulsdes. Além disso, de acordo com Noorfarahzilah, Mansoor e Hasmadi (2017), a
capacidade de absorcéao de oOleo da farinha aumenta na presenca de proteinas e de
alto teor de gordura.

A farinha analisada no presente estudo apresenta maior teor de proteinas que
as farinhas de castanha do Brasil (13,91%, JOSHI; LIU; SATHE, 2015) e do
subproduto de prensagem de noz pecan (13,2%, MARCHETTI; CALIFANO; ANDRES,
2018), além de possuir maior teor de lipideos que a farinha de soja (21,88%, JOSHI;
LIU; SATHE, 2015).

Além dos constituintes citados anteriormente, a avaliagdo do teor de umidade
e cinzas também é importante. Quanto menor a umidade, maior o prazo de validade
da farinha. A umidade encontrada na FTSF esta dentro do nivel aceitavel para longos

periodos de estocagem (<10%, MEMON et al., 2020). Comparando com outras
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farinhas, o valor encontrado na FTSF € menor que o de farinhas de subprodutos de
buriti (3,57-5,32%, RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019) e farinhas de trigo
integrais (7,73-7,91%, MEMON et al., 2020). A FTSF tem alto teor de cinzas, sendo
maior que o encontrado no residuo de prensagem de noz pecan (2,97%, MACIEL et
al., 2019) e em farinhas provenientes de diferentes subprodutos do buriti (1,01-3,45%,
RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2019).

7.2.2 Minerais

Potéssio, fosforo e célcio, os minerais predominantes da FTSF (Tabela 6),
desempenham varias funcfes essenciais no organismo humano. O potassio é
necessario para o equilibrio adequado de fluidos, transmisséo nervosa e regulacdo da
pressao arterial, enquanto o fésforo € importante para o crescimento, manutencao e
reparo de células e tecidos, producdo de energia, 0ssos e dentes saudaveis, funcéo
renal e contracées musculares. O calcio é importante para dentes e 0ssos saudaveis
e para a saude do sistema imunolégico, além de auxiliar no funcionamento das células
neurolégicas, na coagulacdo sanguinea e na regulacdo da pressdo arterial
(GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

O teor de potéassio, fosforo e calcio da FTSF é superior ao das farinhas feitas
de gréao de bico (6060,1 mg de potassio/Kg de farinha; 2772,2 mg de fésforo/Kg de
farinha; 662,9 mg de calcio/Kg de farinha), linhaca (4340,9 mg de potassio/Kg de
farinha; 5325,9 mg de fosforo/Kg de farinha; 2053,3 mg de céalcio/Kg de farinha), aveia
(2877,9 mg de potéassio/Kg de farinha; 5472,3 mg de foésforo/Kg de farinha; 469,6 mg
de calcio/Kg de farinha) e sementes de girassol (4855,1 mg de potassio/Kg de farinha;
2584,7 mg de fosforo/Kg de farinha; 1023,1 mg de calcio/Kg de farinha) (BRITO et al.,
2017).

Além dos minerais predominantes, os resultados mostram que a FTSF
também contém uma quantidade relativamente alta de manganés. Segundo a FDA
(2013), a ingestéo diaria recomendada de manganés com base em uma ingestédo de
2000 calorias para adultos e criangas com quatro anos de idade ou mais é de 2 mg.
Os resultados mostram que 100 g de farinha da torta da semente de faveleira contém

2,6 vezes a quantidade recomendada, mostrando que ela poderia ser usada como
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forma de enriquecer os alimentos e atender as necessidades nutricionais diarias
desse mineral. O manganés é importante para o funcionamento normal do sistema
nervoso, crescimento adequado e normal da estrutura 0ssea e também ajuda a
prevenir a osteoporose (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

O teor de manganés da FTSF é superior ao conteudo relatado por Brito et al.
(2017) para farinhas feitas de amaranto (21,0 mg de manganés/Kg de farinha), chia
(45,0 mg de manganés/Kg de farinha), grédo de bico (14,9 mg de manganés/Kg de
farinha), linhaca (16,7-25,6 mg de manganés/Kg de farinha), quinoa (27,7 mg de
manganés/Kg de farinha), semente de gergelim (29,3 mg de manganés/Kg de farinha),
soja (20,3 mg de manganés/Kg de farinha) e sementes de girassol (9,2 mg de

manganés/Kg de farinha).

7.2.3 Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos encontrado no presente estudo (Tabela 7) é
semelhante ao relatado por Ribeiro et al. (2017) que estudaram o 6leo extraido de
sementes de faveleira por prensagem a frio. Isso demonstra que o 6leo remanescente
na torta tem uma composicao similar ao éleo extraido.

O perfil encontrado mostra que a FTSF pode ser uma fonte potencial de 4cidos
graxos com beneficios a salde. A ingestdo de alimentos que contenham &cidos
graxos insaturados, principalmente o acido linoleico, tem sido associada a efeitos
hipolipidémicos e hepatoprotetores (MAKNI et al., 2008), anti-inflamatorios (INNES;
CALDER, 2018) e cardioprotetores (MARANGONI et al., 2020). O teor de acido
linoleico da farinha da torta de torta de faveleira é superior ao teor de diferentes

farinhas de quinoa analisadas por Pellegrini et al. (2018).

7.2.4 Conteudo fenélico total

O CFT da FTSF (item 6.2.4) foi superior ao observado em estudos anteriores
gue analisaram a torta da mesma espécie (RIBEIRO et al., 2017; 2020). Isso pode ser
consequéncia das diferentes formas de obtencdo do extrato e do processo de

aguecimento utilizado para obtencao da farinha. Siroha e Sandhu (2017) encontraram
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gue o aquecimento de castanhas de caju implicou aumento do CFT devido a liberacéo
de compostos fendlicos ligados, tornando-os mais sollveis nos solventes usados na
etapa de extracdo. Qinzhu et al. (2018) relataram um aumento nos compostos
antioxidantes, principalmente compostos fendlicos, apos a reacédo de Maillard. Além
disso, o CFT da FTSF foi maior que o observado em diferentes subprodutos de buriti
(93,2-934,6 mg AGE/100 g) analisados por Resende, Franca e Oliveira (2019) e na
farinha da torta de pistache (11,4 mg AGE/g) analisada por Martinez et al. (2016).

7.2.5 Perfil fendlico

O &cido gélico pode desempenhar diferentes atividades biolégicas como anti-
inflamatoria, antioxidante, anticancer, antimicrobiana e antifibrética (HSIEH et al.,
2017). Além disso, o &cido galico pode ser usado na industria alimenticia visando a
preservacdo dos alimentos (ROIDOUNG; DOLAN; SIDDIQ, 2016). O teor de acido
galico da FTSF (Tabela 8) € expressivamente maior que o observado em farinhas de
diferentes variedades de quinoa (65,95-97,42 ug/g, PELLEGRINI et al., 2018) e na
farinha de semente de Moringa oleifera desengordurada (0,51 mg/100 g, SWETHA,
RADHA; MUTHUKUMAR, 2018).

A catequina tem uma potente atividade antioxidante (GRZESIK et al., 2018),
pode ser usada no tratamento do cancer de ovario (PRZYSTUPSKI et al., 2019) e
apresenta atividade anticancer de mama, pancreas e colorretal (SILVA et al., 2019).
A FTSF apresenta um teor de catequina um pouco menor que o encontrado em farinha
de semente de Moringa oleifera desengordurada (4,93 mg/100 g, SWETHA; RADHA,
MUTHUKUMAR, 2018).

A quercetina desempenha diversas atividades biologicas desejaveis como:
anti-inflamatoria, antioxidante e diminui¢éo da resisténcia a insulina. Isso faz com que,
esse composto seja indicado para pacientes com sindrome metabdlica e diabetes tipo
2 (LESJAK et al., 2018). O teor de quercetina encontrado na FTSF é maior que o
encontrado em farinhas de diferentes variedades de quinoa (1,26-4,32 ug/g)
analisadas por Pellegrini et al. (2018).

O eugenol, apesar de ser um composto fenolico apolar, foi encontrado na

FTSF, pois o processo de extracdo do Oleo por prensagem mantém parte dos lipideos
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na torta. Esse composto fendlico reduz o risco de doencas renais (BARHOMA, 2018)
e contribui para a preservacao de alimentos (MOHANAN; NICKERSON; GHOSH,
2018).

Por mais que o perfil fendlico esteja diretamente relacionado as propriedades
bioativas do alimento (ROCCHETTI et al., 2019), existem poucos estudos fazendo
essa investigacdo em subprodutos de oleaginosas (CHANG et al., 2016). O perfil

fendlico da FTSF fornece mais evidéncias de seu potencial como alimento funcional.

7.2.6 Atividade antioxidante

Os valores encontrados no presente estudo para a capacidade de sequestro
dos radicais DPPH e ABTS (item 6.2.6) sdo expressivamente maiores que 0S
relatados por Pellegrini et al. (2018) para diferentes tipos de farinha de quinoa (1,94-
5,01 mg ET/g e 3,88-7,76 mg ET/g para os métodos DPPH e ABTS, respectivamente).
O alto potencial antioxidante da FTSF reafirma seu potencial bioativo. Os compostos
com esse nivel de atividade tém um potencial significativo do ponto de vista da saude
e tém recebido crescente interesse das industrias alimenticia e farmacéutica. Uma

investigacdo mais aprofundada, incluindo analises in vivo, sdo recomendadas.

7.2.7 Propriedades tecnoldgicas

7.2.7.1 Caracteristicas morfologicas

As caracteristicas morfoldgicas encontradas (Figura 15) sao consistentes com
0s resultados da andlise da composicdo quimica. A aglomeracao da farinha (Figura
15A) é, provavelmente, consequéncia do alto conteudo lipidico e proteico. Em um
estudo sobre farinha de arroz, Ye et al. (2018) descobriram que a presenca de lipidios
e proteinas causa aglomeracdo e aumento da ocorréncia de pequenas particulas.

Os feixes de fibras (Figura 15B) sdo semelhantes aos observados por
Karaman, Yilmaz e Tuncel (2017) em um estudo de residuos do processamento de

sementes de frutas, e por Garcia-Salcedo et al. (2018), ao analisar a farinha de chia.
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O tamanho e a forma dos granulos de amido s&o caracteristicas que variam
com a espécie (LEONEL, 2007). Conhecer essas caracteristicas é importante para a
determinacao de aplicacGes industriais (XIAO et al., 2020), pois elas influenciam nas
propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido. O tamanho e a forma dos
granulos de amido encontrados no presente estudo (Figura 15C) se assemelham aos
observados nos granulos de trigo pequenos (<10 um). Granulos pequenos podem ser
usados como substitutos de gorduras, apresentam maiores temperaturas de

gelatinizacdo e menor poder de inchamento (YONEMOTO et al., 2007).

7.2.7.2 Granulometria

A distribuicdo desigual do tamanho das particulas encontrada para a FTSF
(Tabela 9) se deve ao fato de toda a torta ter sido usada. Nas peneiras com um mesh
menor ficaram os fragmentos do revestimento de sementes, enquanto nos tamanhos
intermediarios pode-se observar uma mistura de fragmentos de revestimento da
semente e endosperma e nas peneiras de maior mesh ficaram apenas fragmentos de
endosperma.

Ahmed, Thomas e Arfat (2019) relataram que fragOes de diferentes mesh tém
composi¢do nutricional e niveis de atividade bioativa distintos. No presente estudo, a
FTSF foi utilizada em sua forma integral, ou seja, as fracdes foram usadas juntas, nao
havendo descarte de nenhuma delas. Isso é importante para obter o0 maximo de
lipidios, proteinas, carboidratos, fibras, micronutrientes e compostos bioativos da
farinha. Além disso, o uso de todas as fragdes aprimora o uso sustentavel do residuo

de prensagem, evitando o desperdicio.

7.2.7.3 Atividade de agua

A atividade de 4gua encontrada no presente estudo (item 6.2.7.3) estd em um
nivel adequado para conservacao de alimentos. Essa € uma medida que determina a
guantidade de agua néo ligada em uma amostra e, portanto, € um fator importante
gue rege o crescimento microbiano. A maioria dos microrganismos ndo pode crescer
abaixo de um nivel de atividade de agua de 0,60 (ATLAW, 2018). Além de influenciar
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0 crescimento microbiano, a atividade da agua também € usada para prever o0 risco
de deterioracdo causada por enzimas ou reacfes ndo enziméticas (PELLEGRINI et
al., 2018).

A FTSF apresentou uma atividade de agua superior a farinha de ervilha (0,11)
e inferior as farinhas de milho (0,23) e soja (0,22) relatadas por Fasoyiro, Gourama e
Cutter (2017). Segundo esses autores, a atividade da agua nas farinhas pode variar
de acordo com a matéria-prima, o método de processamento, 0 material de

embalagem e as condi¢cdes de armazenamento.

7.2.7.4 Solubilidade em agua

O aumento do indice de solubilidade em agua da FTSF (Tabela 10) causado
pela elevacdo da temperatura ocorreu, provavelmente, porque o aumento da
temperatura eleva a taxa de dissolugdo dos compostos da farinha (ZHANG et al.,
2016). Esse comportamento também foi relatado por Ahmed, Thomas e Arfat (2019)
e Zhang et al. (2016), que analisaram farinha de quinoa e diferentes tipos de farinha
de milho, respectivamente.

Até mesmo em altas temperaturas, o indice de solubilidade em 4gua da FTSF
foi baixo. A baixa solubilidade da farinha deve-se provavelmente ao seu alto teor de
fibras e proteinas, que na presenca de agua podem formar um gel, influenciando na
solubilidade. Farinhas com essa caracteristica podem ser usadas como agente
gelificante no processamento de alimentos (GARCIA-SALCEDO et al., 2018).

7.2.7.5 Capacidade de absorcéo de agua e 6leo

A CAA da FTSF (item 6.2.7.5) é menor que a encontrada por Ojha et al. (2017)
para farinha de sorgo (CAA = 127%). Essa diferenca pode estar relacionada a
composicdo quimica e a granulometria das farinhas. Bashir et al. (2018) mostraram
gue o numero, 0 arranjo espacial e o tipo de grupos funcionais podem influenciar a
CAA. Segundo Drakos et al. (2017), o tamanho da particula influencia na CAA, pois o
processo de moagem danifica as estruturas dos grédos e aumenta a superficie de

contato e a capacidade de hidratacdo. A FTSF analisada no presente estudo tem uma
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granulometria heterogénea, predominando particulas de 1000 e 425 um enquanto que
a farinha de sorgo analisada por Ojha et al. (2017) tem < 400 ym. Dessa forma, é
possivel que a reducdo do tamanho das particulas da FTSF aumente sua absorcao
de agua.

A CAO da FTSF (item 6.2.7.5) é superior a relatada por Ojha et al. (2017) para
farinha de sorgo (CAO = 68%). Essa diferenca pode ser explicada pelo fato da FTSF
conter uma quantidade significativa de proteina e gordura. De acordo com
Noorfarahzilah, Mansoor e Hasmadi (2017), a presenca desses componentes facilita
a absorcdo de Oleo. A alta CAO da FTSF faz com que esta possa ser Util para industria
de panificacado onde os produtos requerem uma maior absor¢éo de gordura. Farinhas
com alta CAO auxiliam na melhoria da palatabilidade dos produtos de panificacédo pois
0 Oleo promove uma textura suave, melhora a sensacdo na boca e produz um bom
sabor (AATHIRA; SIDDHURAJU, 2017).

7.3 CARACTERIZACAO DO BISCOITO CONTENDO A FARINHA DA TORTA DA
SEMENTE DE FAVELEIRA

7.3.1 Composicao centesimal

Analisando os resultados da composicdo centesimal (Tabela 11), pode-se
observar que a substituicdo da farinha de trigo pela FTSF melhorou a qualidade
nutricional dos biscoitos. O teor de fibra desses produtos teve um aumento expressivo
com a adicdo da FTSF. Autores vém demonstrando que a adicdo de farinhas
elaboradas a partir de residuos da extracédo de 6leo pode aumentar a quantidade de
fibras de biscoitos (PINELI et al., 2015). Alimentos ricos em fibras dietéticas podem
oferecer importantes beneficios a saude humana (ZHANG et al., 2018).

O incremento no teor de proteina a medida que a quantidade de FTSF
aumentou é consequéncia da composi¢cdo da semente. Como a semente de faveleira
€ uma oleaginosa, ap0s a prensagem, as proteinas ficam retidas na torta e,
consequentemente, na farinha. O alto teor proteico encontrado na farinha
provavelmente contribuiu para manter a estrutura da massa do biscoito ao substituir a
farinha de trigo (PINELI et al., 2015).
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O aumento no teor de cinzas dos biscoitos a medida que a quantidade de
FTSF aumentou também foi observado por Dauda et al. (2018) em biscoitos com
amendoim parcialmente desengordurado e Bolarinwa, Arun e Raji (2019) em paes
feitos com farinha de semente de moringa. O teor de cinzas € um indice do conteudo
mineral dos alimentos. De fato, conforme demonstrado no item 6.2.2, a farinha da torta
da semente de faveleira tem uma grande variedade de minerais, merecendo
destaque: potassio, fosforo, calcio e manganés.

O aumento no teor de lipideo dos biscoitos adicionados da FTSF corrobora
com a composi¢ao da farinha. Deve-se considerar que o conteddo remanescente de
lipidios na farinha é consistente com o método utilizado durante a extracgao fisica do
oleo (PINELI et al., 2015). Entretanto, a maioria dos acidos graxos encontrados na
FTSF sdo insaturados, 0s quais estdo associados a diversos beneficios para a saude
(MEDEIROS et al., 2013). Além do mais, o maior teor de gordura pode tornar o biscoito
mais saboroso, uma vez que a gordura aumenta a palatabilidade dos alimentos
(BOLARINWA; ARUNA; RAJI, 2019).

O biscoito 50-FTSF apresentou maior umidade, provavelmente porque as
fibras apresentam alta capacidade de reter 4gua e estdo em maior quantidade nessa
formulacdo (GOSTIN, 2019). Por mais que a substituicdo da farinha trigo pela FTSF
na proporcdo de 50% tenha aumentado a umidade dos biscoitos, todas as
formulacdes apresentaram baixo teor de umidade. Isso faz com que todas elas sejam
pouco suscetiveis a atividade microbiana ou quimica (KAUR et al., 2019). A
substituicdo da farinha de trigo pelo amendoim parcialmente desengordurado também
proporcionou aumento no teor de umidade de biscoitos analisados por Dauda et al.
(2018).

7.3.2 Perfil de &cidos graxos

A predominancia dos acidos palmitico e oleico na FTSF (Tabela 12) era
esperada pois o principal ingrediente que contribui para o teor de gordura do biscoito
€ a manteiga, a qual tem esses acidos graxos como majoritarios (BOUTON et al.,
2019). Além disso, o maior teor de acido linoleico na formulacdo 50-FTSF é

consequéncia do perfil de acidos graxos da farinha da torta da semente de faveleira,
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uma vez que esta apresenta como acido graxo predominante o &cido linoleico
(conforme descrito no item 6.2.3).

O acido palmitico, tradicionalmente considerado como acido graxo saturado
prejudicial para a saude, vem sendo investigado quanto aos seus beneficios e autores
afirmam que ele pode atuar no sistema nervoso central neutralizando lesdes cerebrais
(LEE et al., 2019). O &cido oleico pode desempenhar diversas fung¢des benéficas no
organismo humano. Esse acido graxo regula o desenvolvimento do cérebro, podendo
atuar na prevencdo de doencas neurodegenerativas (KOJOUR et al., 2017),
apresenta grande potencial para combater a lipotoxicidade hepética induzida por
alguns acidos graxos (CHEN et al., 2018) e reduz o risco de cancer de pancreas
(BANIM et al., 2018).

O aumento na proporcédo de acido linoleico é positivo, pois ele pode atuar
reduzindo a presséo arterial, a rigidez vascular (NUNES et al., 2018) e o risco de
cancer de prostata (BURNS; NAKAMURA; MA, 2018), Além do mais, evidéncias
emergentes vém demonstrando que ele pode apresentar atividade anti-inflamatoria
(INNES; CALDER, 2018). Esse achado € de extrema importancia, uma vez que a
inflamacé&o pode contribuir para a fisiopatologia de diversas doencas, incluindo
cardiovasculares, hepaticas e cancer (BURNS; NAKAMURA; MA, 2018).

Outros autores também observaram alteracdes positivas no perfil lipidico apés
a substituicdo da farinha de trigo pelas farinhas de linhaca (CUKELJ et al., 2017) e de

semente de alfalfa (GIUBERTI et al., 2018) na formulacéo de biscoitos.

7.3.3 Conteudo fendlico total

O aumento no CFT dos biscoitos com FTSF (item 6.3.3) pode ser explicado
pela alta quantidade desses compostos na FTSF. Outros autores também observaram
gue o teor de compostos fendlicos de biscoitos aumentou com a substituicao total ou
parcial da farinha de trigo por outras farinhas (CUKELJ et al., 2017; GIUBERTI et al.,
2018). Entretanto, o teor de CFT encontrado nos biscoitos adicionados de FTSF é
expressivamente maior que o encontrado nos biscoitos com substituicdo da farinha
de trigo pela farinha de semente de alfalfa (52,3-112,9 mg AGE/100 g) analisado por

Giuberti et al. (2018), bem como em biscoitos com substituicdo da farinha de trigo
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pelas farinhas de aveia, linhaga, centeio e cevada (1037,42-1207,28 mg AGE/KQ)
analisados por Cukelj et al. (2017).

7.3.4 Atividade antioxidante

A maior atividade antioxidante do biscoito 50-FTSF (Tabela 13) é
consequéncia da atividade antioxidante da FTSF que foi mantida apds o preparo dos
biscoitos. Estudos demonstram que a utilizacdo de ingredientes antioxidantes no
preparo de biscoitos faz com que o produto final tenha maior capacidade antioxidante
quando comparado ao controle, mesmo ap6s o emprego de altas temperaturas
durante o cozimento (GIUBERTI et al., 2018; JAN; PANESAR; SINGH, 2018; KAUR
et al., 2019). Isso ocorre, pois, 0 aquecimento pode aumentar a capacidade de
extragcdo de compostos antioxidantes, reduzir as perdas desses compostos por
promover interagdes com a matriz alimenticia (ARMELLINI et al., 2018) e proporcionar
a formacéo de produtos da reacao de Maillard que apresentam atividade antioxidante
(NOOSHKAM; VARIDI; BASHASH, 2019).

7.3.5 Avaliacéo fisica

A maior massa encontrada nos biscoitos com a FTSF (Tabela 14) pode ser
consequéncia do menor teor de umidade desse ingrediente em comparacdo com a
farinha de trigo. Como descrito no item 6.2.1, a FTSF apresenta 3,49% de umidade,
enquanto que a farinha de trigo apresenta, em média, 13,85% (CARDOSO et al.,
2019). Sendo assim, durante o processo de cozimento provavelmente o biscoito feito
apenas com farinha de trigo perdeu mais umidade. Além disso, as fibras apresentam
alta capacidade de reter agua (GOSTIN, 2019) e estdo em maior quantidade nos
biscoitos com a FTSF.

A igualdade dos fatores de expansao é um resultado positivo. Geralmente, a
adicdo de farinhas integrais, causa um aumento de estruturas hidrofébicas, que se
ligam a agua livre da massa e aumentam a viscosidade, implicando reducdo da
disperséo do biscoito (CUKELJ et al., 2017). Esse comportamento foi observado por

Kaur et al. (2019) como consequéncia da adi¢éo de farinha de linhaca na elaboracéo
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de biscoitos. Entretanto, esse comportamento ndo foi encontrado com a adi¢céo da
FTSF.

A utilizacdo da FTSF néo influenciou no volume dos biscoitos. Isso também &
um ponto positivo, uma vez que, evita que agentes de volume sejam adicionados. O
volume é uma caracteristica importante dos alimentos, pois contribui para um atributo
sensorial fundamental, a textura (MARTINS; SENTANIN; SOUZA, 2019).

Assim, a adicdo da farinha da torta da semente de faveleira é viavel do ponto
de vista fisico. Isso € importante para 0 manuseio, processamento e fabricacdo dos
biscoitos em nivel industrial. Além disso, mais pesquisas podem ser realizadas

visando a elaboracao de outros produtos com a FTSF.

7.3.6 Analise microbiolégica

Os resultados obtidos (item 6.3.6) estdo de acordo com a legislacao brasileira
vigente sobre padrdes microbiolégicos de alimentos (BRASIL, 2019).
Consequentemente, a adicdo da farinha da torta da semente de faveleira nao
representou risco microbiolégico e o preparo dos biscoitos ocorreu em condi¢des
higiénicas adequadas. Cunha et al. (2020) fizeram andlises microbiol6gicas de
diferentes formulagdes de bolos adicionados de farinha de semente de meldo antes
da andlise sensorial e também encontraram resultados favoraveis ao consumo dos

produtos, uma vez que as condi¢des higiénicas foram garantidas.

7.3.7 Analise sensorial

Outros autores também verificaram que a inclusdo de residuos do
processamento de alimentos reduz a aceitacdo sensorial de biscoitos. Oladunjoye,
Eziama e Aderibigbe (2021) observaram que a adicdo do bagaco de ameixa na
formulacdo de biscoitos reduziu a aceitacdo global e esse efeito ocorreu usando
concentracdes menores do residuo (5, 10, 15%) que as utilizadas no presente estudo.
Bora, Ragaee e Abdel-Aal (2019) também encontraram que a incorporacdo do
subproduto do goji berry na elaboracdo de biscoitos comprometeu a qualidade

sensorial dos mesmos. Entretanto, todas as formulagdes testadas no presente estudo
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foram bem aceitas, pois segundo Teixeira, Meinert e Barbetta (1987), para que um
produto seja sensorialmente aceito, o IA precisa ser superior a 70%, 0 que ocorreu
em todos os biscoitos.

Como o teste de penalidade (Tabela 15) indicou que a formulacdo O-FTSF foi
a Unica que apresentou uma queda na média de aceitacao global por apresentar gosto
doce “menos intenso que o ideal”, sugere-se que os provadores associaram a incluséo
da FTSF a uma maior intensidade do gosto doce nos biscoitos. Isso pode ser
consequéncia da maior quantidade de lipideos nas formulacdes com FTSF os quais
podem ter favorecido o gosto doce. Isso porque, lipideos melhoram a aceitacdo de
biscoitos doces, proporcionam uma melhor sensacdo na boca (JAN; PANESAR,;
SINGH, 2018) e intensificam a percepcdo do gosto doce (FORKER; ZAHN; ROHM,
2012; BIGUZZI; SCHLICH; LANGE, 2014; RICHARDSON et al., 2021). Barreira et al.
(2019) comprovaram isso ao formular biscoitos reduzindo 30% do teor de agucar e
utilizando residuo de prensagem de améndoas (que possuem uma quantidade
consideravel de 6leo remanescente). Esses autores encontraram que a reducdo do
agucar nao afetou a sensacéao de “dogura”, indicando a possibilidade de reduzir o teor
de acucar sem afetar a agradavel sensacao doce. Esses achados sugerem que a
FTSF pode ser utilizada em biscoitos doces elaborados com reducdo no teor de
acucar.

A crocancia excessiva que causou queda na média de aceitacdo global da
formulacdo 50-FTSF é consequéncia do maior percentual de FTSF, a qual é elaborada
com a torta na sua forma integral, sem descartar a casca da semente que é a parte
mais resistente a mastigacéo. De acordo com Bolarinwa, Arun e Raji (2019), a medida
gue o percentual de farinha de moringa aumentava na formulacao de péaes, a textura
também se tornava menos aceitavel. A textura é um atributo essencial para a
aceitacdo de biscoitos (MARQUES et al., 2016) e uma das formas de tornar esse
atributo ideal seria usar uma menor quantidade de FTSF, como ocorre na formulacao
25-FTSF. Além do mais, Cukelj et al. (2017) observaram que biscoitos elaborados
com farinha de trigo integral sdo mais duros que aqueles preparados com farinha de
trigo refinada. Esses achados sugerem que a nao utilizacdo da casca da semente na

elaboracdo da FTSF poderia tornar os biscoitos 50-FTSF ideais, entretanto isso
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poderia implicar perdas nutricionais e bioativas, além de gerar residuos no processo
de producgéo.

Mesmo diante das particularidades de cada formulacéo, todas apresentaram
boa intencdo de compra e sdo passiveis de comercializacdo. Dessa forma, esses
resultados demonstram boas propriedades sensoriais e alto potencial de mercado dos
biscoitos, 0os quais podem gerar lucro para o comércio local ou para a industria de

alimentos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O d6leo de semente de faveleira pode ser considerado um produto seguro e
tem potencial para ser utilizado como alimento funcional. Estudos adicionais podem
ser realizados visando identificar a melhor forma de consumo do 6leo e visando avaliar
suas atividades bioativas em organismos humanos.

A utilizacdo da torta da semente de faveleira para elaboracdo de farinha foi
viavel e esta Ultima pode ser considerada um alimento funcional e usada para
enriqguecimento de produtos alimenticios, sendo necessarios mais estudos que
investiguem sua digestibilidade, suas atividades bioativas in vivo e sua aplicacdo em
diferentes tipos de produtos.

Os biscoitos elaborados com substituicdo parcial da farinha de trigo pela
farinha da torta da semente de faveleira apresentaram caracteristicas nutricionais,
bioativas, fisicas, microbiol6gicas e sensoriais favoraveis para serem empregados na
alimentacdo humana. Sendo assim, novos estudos podem ser realizados visando
incluir essa farinha em outros produtos de panificacao.

Diante dos achados do presente estudo, o 6leo, a farinha da torta e os
biscoitos feitos com essa farinha tém potencial para serem incluidos na alimentacéo
humana como alimentos funcionais. O incentivo a producdo do 6leo da semente de
faveleira destinado a alimentacdo humana implica aumento da geracgao de residuo, o
qual pode ser utilizado para producao de farinha e essa Ultima pode ser empregada
na elaboracdo de produtos de panificacdo. Sendo assim, essa é uma cadeia de

producao sustentavel que agrega valor a uma forrageira do semiarido.
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APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

URN

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
DEPARTAMENTO DE NUTRICAO
TCLE para maiores de idade

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Este ¢ um convite para participar da Pesquisa “Aplicacdo da farinha da torta da
semente de faveleira na formulacéo de produtos de panificagdo e caracterizagdo desses
produtos”, que tem como pesquisadora responsavel a professora Karla Suzanne F. S. Chaves
Damasceno.

Esta pesquisa pretende verificar a viabilidade do uso de uma farinha, obtida a partir da
semente de faveleira, como ingrediente a ser utilizado na confeccdo de bolos e biscoitos. O
motivo que nos leva a fazer este estudo é contribui para aumentar a disponibilidade de novos
alimentos, evitar os problemas gerados pela sua eliminacdo, valorizar um recurso natural e
preservar uma espécie nativa da caatinga brasileira. Além disso, essa investigacdo é importante
para que as comunidades que tém a espécie disponivel na natureza, possam criar formas de
utilizacdo, favorecendo a geragédo de renda.

Caso decida participar da analise sensorial dos bolos e biscoitos desenvolvidos com a
adicdo de farinha da torta da semente de faveleira, primeiramente, vocé respondera um
questionario de recrutamento onde, entre outras informacdes sobre seus habitos alimentares,
devera relatar se apresenta alergia ou intolerancia a qualquer ingrediente contido nos produtos.
Em caso positivo, vocé ndo devera participar da analise sensorial. No caso de participar da
andlise sensorial, vocé receberd uma amostra de bolo e/ou de biscoito para avaliacdo dos
atributos sensoriais dos produtos. Os bolos e biscoitos serdo submetidos a anélises
microbiologicas objetivando garantir a seguranga do produto e minimizar os riscos de infeccéo
alimentar, cuja elaboracdo serd controlada por meio da adogdo das boas préticas de

manipulagdo, conforme legislacéo vigente.

Assinatura do Pesquisador Responsavel Assinatura do Participante da Pesquisa
Natal, / /
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Na presenca de sintoma (s) apds o consumo dos produtos, o provador devera entrar em
contato com o pesquisador responsavel para que este avalie e se responsabilize pelo tratamento
de salde, se necessario. E ainda, se o provador necessitar de atendimento de
urgéncia/emergéncia decorrente do teste sensorial com o produto proposto, o pesquisador
responsavel o levara ao atendimento médico mais proximo.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé podera sanar suas dividas ligando para
professora Dra. Karla Suzanne F. S. C. Damasceno no Departamento de Nutricdo da UFRN,
localizado na Av. Senador salgado Filho n. 3000, Campus Universitario ou pelo telefone 3342-
2291, ou e-mail: karlasuzanne@yahoo.com.br.

Sua decisdo em participar da analise sensorial € voluntaria. Durante a realizacdo da
pesquisa, vocé pode desistir de participar da mesma a qualquer momento. O risco envolvido
com a participacdo na pesquisa é a eventualidade de surgir (em) sintoma (s) em decorréncia da
prova do bolo ou do biscoito. Os riscos relatados serdo minimizados pela garantia da qualidade
do produto. SO participardo da analise sensorial 0s usuarios que ndo apresentarem alergia ou
intolerancia a qualquer componente da formulacdo dos bolos e biscoitos.

Os dados que vocé ira fornecer serdo confidenciais e divulgados apenas em congressos
ou publicacdes cientificas, ndo havendo exposicdo de qualquer informacdo que possa lhe
identificar. Esses dados serdo guardados pelo pesquisador responsavel por essa pesquisa em
local seguro e por um periodo de 5 anos.

Se a participacdo nessa pesquisa lhe gerar algum custo, este serd assumido pelo
pesquisador e devidamente reembolsado. Se vocé sofrer qualquer dano comprovadamente
decorrente deste projeto, sera também indenizado.

O beneficio da pesquisa para 0s participantes sera o conhecimento ou reconhecimento
da importéncia de espécies nativas da caatinga para alimentagdo humana. Estas a¢fes tém como
objetivo a valorizacdo, a preservacdo e o aproveitamento de alimentos nativos da caatinga.

Qualquer davida a respeito da etica dessa pesquisa podera ser questionada ao Comité
de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Onofre Lopes (HUOL) no endereco Av. Nilo
Pecanha, 620 - Petropolis, Natal/RN ou pelo telefone (84) 3342-5003. E-mail:

cep huol@yahoo.com.br

Assinatura do Pesquisador Responsavel Assinatura do Participante da Pesquisa
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Natal, / /

Este documento foi impresso em duas vias. Uma ficard com vocé e a outra com o

pesquisador responsavel, professora Dra. Karla Suzanne F. S. C. Damasceno.

Consentimento Livre e Esclarecido

Ap0s ter sido esclarecido sobre os objetivos, importancia e 0 modo como o0s dados
serdo coletados nessa pesquisa, além de conhecer os riscos, desconfortos e beneficios que ela
trara para mim e ter ficado ciente de todos os meus direitos, concordo em participar da pesquisa
“Aplicacdo da farinha da torta da semente de faveleira na formulacdo de produtos de
panificacdo e caracterizagao desses produtos”, e autorizo a divulgagao das informagGes por mim
fornecidas em congressos e/ou publicacBes cientificas, desde que nenhum dado possa me
identificar.

Natal, / /

Assinatura do participante da pesquisa

Declaracédo do pesquisador responsavel

Como pesquisador responsavel pelo estudo, “Aplicagdo da farinha da torta da semente
de faveleira na formulacéo de produtos de panificacdo e caracterizacéo desses produtos” declaro
que assumo a inteira responsabilidade de cumprir fielmente os procedimentos
metodologicamente, e direitos que foram esclarecidos e assegurados ao participante desse
estudo, assim como manter sigilo e confidencialidade sobre a identidade do mesmo.

Declaro ainda estar ciente que, na inobservancia do compromisso ora assumido, estarei
infringindo as normas e diretrizes propostas pela Resolugdo do Conselho Nacional de Saude
(CNS/MS) 466 de 2012, que regulamenta as pesquisas envolvendo seres humanos.

Natal, / /

Karla Suzanne F. S. C. Damasceno
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APENDICE B - FICHA DE RECRUTAMENTO

FICHA DE RECRUTAMENTO \

Nome: Idade: Sexo: Masc () Fem ()

1. Escolaridade:
Fundamental completo ( ) Superior incompleto ( )

Médio completo ( ) Superior completo ( )

2. Apresenta dor de cabeca ou alguma outra dor que atrapalhe no momento da
analise?
Sim( ) Nao ()

3. Possui alergia a farinha de trigo, castanha, amendoim ou manteiga?
Sim( ) Nao ()

4. Quanto gosta ou desgosta de biscoito?
() () () () () () ()

Desgosto Desgosto Desgosto Nem Gosto Gosto Gosto
muito moderadamente ligeiramente gosto ligeiramente moderadamente muito
nem
desgosto

5. Consumo de biscoito
() () () () () ()

Diariamente 2 a 3 x por 1 x por Quinzenalmente Mensalmente Nunca

semana semana
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APENDICE C - FICHA DE ANALISE SENSORIAL

Projeto de pesquisa “Aplicagdo da farinha da torta da semente de faveleira N°

na formulacao de produtos de panificacdo e caracterizagdo desses produtos”
Data:. /[ ldade: Sexo:

Vocé recebera 3 amostras codificadas de biscoito, uma de cada vez. Entre uma amostra e outra,
ingira um pouco de dgua para limpar suas papilas gustativas.

CODIGO DA AMOSTRA:

TESTE DE ACEITACAO GLOBAL — De biscoitos elaborados com a farinha de faveleira. Por

favor, avalie as amostras cuidadosamente e identifique, de acordo com a escala abaixo o quanto vocé

gostou ou desgostou. Marque a posi¢édo da escala que melhor reflete o seu julgamento:

() Desgostei muitissimo () Gostei ligeiramente
() Desgostei muito () Gostei regularmente
() Desgostei regularmente () Gostei muito

() Desgostei ligeiramente () Gostei muitissimo

() Indiferente
TESTE DE ATITUDE — Intengdo de Compra de biscoitos elaborados com a farinha de faveleira.

Se o0s produtos que vocé provou estivessem disponiveis no mercado, vocé o compraria?

Certamente Possivelmente Talvez comprasse  Possivelmente Certamente
compraria compraria talvez ndo ndo compraria  ndo compraria

ESCALA DO IDEAL — Avaliacdo de atributos de biscoitos elaborados com farinha de faveleira.

Agora, por favor, marque com um X sua opinido sobre as seguintes caracteristicas dos biscoitos:

Crocancia:

() () ()
Menos crocante Esta ideal, do Mais crocante do
do que eu gosto jeito que eu gosto gue eu gosto

Gosto doce:

() () ()
Menos crocante Esta ideal, do Mais crocante do
do que eu gosto jeito que eu gosto gue eu gosto

Sugestdes ou comentarios

. Muito obrigado!
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Edible oil

Fatty acids
Pigments

Phenolic compounds
Bioactive activity
Functional food

Faveleira (Cnidoscolus quercifolius) is an emerging Brazilian plant, with seeds rich in edible oil. This study in-
vestigates physicochemical properties, chemical composition, thermal and oxidative stability, in vitro and in vivo
toxicity, antioxidant, antinociceptive and anti-inflammatory activities of faveleira seed oil. It was observed that
the oil has low acidity, value of peroxide, chlorophyll, carotenoids, p-carotene and high concentrations of un-
saturated fatty acids. In addition to presenting thermal and oxidative stability and high total phenolic content,
with vanillin, eugenol and quercetin were predominating. The oil showed no toxicity in vitro and in vivo, and

presented antioxidant, anti-inflammatory and antinociceptive activities. These findings provide relevant and
appropriate conditions for processing of faveleira seed oil as functional food.

1. Introduction

Global and individual consumption is increasing, especially for li-
pids, becoming necessary to search for new sources of food, which
enable socioeconomic development through the use of under-exploited
or undervalued species, improving food security, especially in devel-
oping countries (Nkengurutse et al., 2019). The Caatinga biome (semi-
arid region), also called the “white forest,” is one of the largest and
most distinct biomes in Brazil, conducive to plant species such as those
of the Euphorbiaceae family, which are rich in seeds with a little known
and unexplored high oil content (Silva, Oliveira, Negri & Salatino,
2014).

Among the endemic and little explored species of Caatinga is
Cnidoscolus  quercifolius (Euphorbiaceae) (synonymous Cnidoscolus
phyllacanthus) (Silva et al., 2014), being popularly known as faveleira
(Ribeiro, Silva, Assis, Correia & Damasceno, 2017). This plant has a

wide distribution in the semi-arid region, due to adaptation to water
stress and high solar incidence (Roberto et al., 2016). Several studies
focusing on the medicinal potential of the faveleira have been devel-
oped, showing that parts such as leaves and barks have the ability to act
against pain and inflammation (Gomes et al., 2014). This species is also
known for the production of seeds that have high nutritional value due
to the abundance of lipids and proteins (Medeiros, Ribeiro, Freitas,
Santos & Damasceno, 2018), being widely consumed by animals and
traditional communities. From the seed it is possible to obtain an oil
suitable for edible use, as it has characteristics such as low acidity, low
humidity (Ribeiro et al., 2017), pleasant aroma and taste, besides
containing several compounds that are considered beneficial to human
health, such as phytosterols (Santos et al., 2017) and tocopherols (a, f,
Y, 8) (Ribeiro, Silva, Dantas, Ribeiro, Dimenstein & Damasceno, 2019;
Santos et al., 2017).

Faveleira seed oil exhibits high thermal stability (Santos et al.,
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2017), and antioxidant activity (Ribeiro et al., 2017; Santos et al.,
2017). In general, these properties can be influenced by the presence of
several compounds, such as chlorophylls (Siger, Dwiecki,
Borzyszkowski, Turski, Rudzinska & Nogala-Katucka, 2017), car-
otenoids (Ceci, Mattar & Carelli, 2017), and phenolics (Lesjak et al.,
2018) in the oil. However, no studies have evaluated chlorophyll and
carotenoids or identified the phenolic profile in faveleira seed oil.
Carotenoids and phenolic compounds, among other phytochemicals,
can also have beneficial effects on human health relieving pain and
counteracting inflammation (Zhang, Virgous & Si, 2019), which are
considered to be the main causes of the decrease in people's quality of
life, and the appearance or progression of diseases such as cancer,
cardiovascular diseases, arthritis and neurodegenerative diseases (Veras
et al., 2020; Innes & Calder, 2018). There are also no studies that in-
vestigate whether faveleira seed oil has anti-inflammatory activity or
causes pain reduction.

Although there is a consumption of seeds and seed oil from faveleira
and some properties are known about this oil, there are no reports
addressing its toxicity, being of vital importance considering that ad-
verse effects can hinder the benefits from its use (Veras et al., 2020).

The present study aimed to determine the physicochemical char-
acteristics, fatty acid profile, chlorophyll, carotenoids, phenolic con-
tent, antioxidant activity, thermal and oxidative stability, in vitro and in
vivo toxicity, anti-inflammatory and antinociceptive activities of the
faveleira seed oil. It is believed that faveleira seed oil will present
bioactive compounds, as well as bioactive activities, and not be toxic.
Consequently, the data obtained in this study be useful in view of the
potential employment of this edible oil to improve human health.

2. Materials and methods
2.1. Chemicals

The solvents used for analysis included analytical grade ethyl ether,
ethanol, acetic acid, chloroform and cyclohexane, and the solvents used
for the chromatographic analysis: grade high performance liquid
chromatography (HPLC) acetic acid, methanol, hexane, acetonitrile,
and dichloromethane, obtained from Merck (Darmstadt, Germany). The
standards for methyl esters, (-carotene, and phenolic compound, as
well as Folin-Ciocalteau Reagent, potassium persulfate, 3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-y1)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide (MTT),
Dulbecco’s Modified Eagle (DMEM), carrageenan, indomethacin, he-
parin, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), and 2,2’-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) were obtained from
Sigma-Aldrich  (Steinheim, Germany). T-octylphenoxypolyethox-
yethanol (Triton X-100), potassium dichromate, sodium hydroxide,
phenolphthalein, sodium thiosulfate, potassium hydroxide, butylhy-
droxytoluene (BHT), ammonium acetate, Polysorbate 80 (Tween 80),
dimethylsulfoxide (DMSO), and sodium carbonate were purchased from
Merck (Darmstadt, Germany). Saline Solution 0.9% was purchased
from B. Braun.

2.2. Plant material

The plant material (fruits) of faveleira (Cnidoscolus quercifolius) of
the variety with thorns was harvested in the municipality of Sao José do
Serid6 (latitude: 6°26’54", longitude: 36°52’43"), in the semi-arid re-
gion of Brazil. A voucher specimen used in this work was deposited in
the Herbarium of the Federal University of Rio Grande do Norte under
the number 20064.

2.3. Extraction of oil
The fruits were harvested and mixed, and the seeds were removed

manually. The seeds with 13.93 + 0.01% moisture was cold-pressed
(room temperature 18 °C) in a hydraulic press (MARCON, MPH-10,
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Marilia, Brazil). The extracted crude oil was centrifuged (Fanem,
Excelsa 4, 280R, Sao Paulo, Brazil) at 20 °C for 15 min at 9,500 rpm to
remove particulate matter. The extraction yield was 15.51 + 4.59%
and the oil was stored at 20 °C in amber glass bottles with a screw cap,
added with aluminum foil on the outside of the glass and in a nitrogen
atmosphere until further analysis.

2.4. Physicochemical analysis

The physicochemical analyses were conducted immediately after oil
extraction using fresh sample to determine the following parameters:
acid value, peroxide value, density, dynamic viscosity and color. The
acid value (Cd 3d-63) were determined according to AOCS (2017).
Thus, sample was weight and diluted with ether, ethanol and phe-
nolphthalein as indicator solution. Then, the solution was titled against
0.1 N sodium hydroxide. The result was expressed in terms of % oleic
acid. The peroxide value (Cd 8b-90) was determined in the acetic acid,
chloroform (3:2, v/v) and saturated potassium iodide solution con-
taining the oil sample. Starch (1%, w/v) was used as indicator in the
titration with 0.01 N sodium thiosulfate. Result was expressed in mil-
liequivalent oxygen per kilogram oil (AOCS, 2017). The acid and the
peroxide values were used to determine the degree of conservation of
the oil. To establish a quality control profile during oil storage, the acid
and the peroxide values were verified at different time points in sam-
ples stored at 25 * 2 °C for 180 days and at 60 = 2 °C every 30 days
in a stove (Fanem, 520, Sao Paulo, Brazil). In both storage conditions,
the oil was stored in amber glass bottles with a screw cap. The density
and the dynamic viscosity of the oil were determined by direct injection
in a viscometer (Anton Paaar, SVM 3000/G2, Graz, Austria) at 25 °C.
The oil color was evaluated using a colorimeter (Konica Minolta, CR-
400, Chyioda, Japan) operating on the CIE (International Commission
on Illumination) system L*, a* b*, L* luminosity, a* intensity of red
color and b* intensity of yellow color.

2.5. Fatty acid profile

The fatty acid methyl esters (FAMEs) profile was determined in
triplicate using a gas chromatograph (Agilent Technology, 7890, Santa
Clara, USA) equipped with an injector (Agilent Technologies, 10 pL)
and flame ionization detector (FID). A DB-5 ms column, (5% diphenyl
95% dimethylpolysiloxane, 30 m x 0.25 mm X 0.25 um, AgilentJ & W
Scientific - Agilent, Santa Clara, USA). The oven temperature was
maintained at 150 °C for 4 min and subsequently heated to 280 °C
(4 "C/min) for 5 min. The temperature of the injection block was ad-
justed to 300 °C, and the carrier gas was helium with a flow rate of
1 mL/min. For the determination of the lipid profile, an aliquot of the
oil was prepared to obtain the fatty acid methyl esters according to the
method of Mendes-Silva, Barbosa and Vidal (2018) with modifications.
Briefly, 25 mg of the sample was added to 0.5 mL of methanolic solu-
tion of potassium hydroxide (0.5 M) under constant stirring (Phoenix
Luferco, AP56, Araraquara, Brazil) at 300 rpm for 2 min at 25 °C.
Subsequently, 2 mL of hexane was added, and the resulting mixture was
stirred for 2 min. The sample was centrifuged (Fanem, Excelsa 4, 280R,
Sao Paulo, Brazil) at 4,500 rpm for 6 min at 25 °C. The supernatant was
collected and filtered. Fatty acid methyl esters (FAMESs) were identified
in triplicate by comparison with the FAME MIX (C4-24 Supelco) re-
tention time and quantified by peak area percentage normalization
higher than 0.5%. The results were expressed as percentage of fatty acid
in the oil.

2.6. Chlorophyll and carotenoid contents

The carotenoids and chlorophyll contents were quantified in tripli-
cate according to the methods described by Bodoira, Penci, Ribotta and
Martinez (2017). Briefly, 7.5 g of oil was diluted with 25 mL of cy-
clohexane, and the absorbance was measured on a UV-visible
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spectrophotometer (Biochrom, Libra $22, Cambridge, England) at the
wavelength of 470 nm (Eq. 1) for carotenoids and 670 nm (Eq. 2) for
chlorophyll.

Carotenoids (mg/kg) = (A47 X 10°)/(2000 x 100 X d) (1)

where A, is the absorbance at 470 nm and d is the thickness of the
cuvette (1 cm).

Chlorophyll (mg/kg) = (A X 10°)/(613 x 100 X d) (2)

where Ag;, is the absorbance at 670 nm and d is the thickness of the
cuvette (1 cm).

2.6.1. B-carotene content

The extraction and quantification of carotene were carried out ac-
cording to Hart and Scott (1995), with modifications. To extract the -
carotene of the oil, 4 g of the sample was dispersed in 2 mL of hexane,
1 mL of BHT (0.1%, v/v), and 1 mL of potassium hydroxide in methanol
(10%, w/v) under constant stirring (SOLAB, SL- 180/A, Piracicaba,
Brazil) at 250 rpm for 8 h. Subsequently, 2 mL of hexane and 1 mL of
sodium hydroxide (40%, w/v) were added to the sample, and the
mixture was centrifuged at 2,500 rpm for 15 min at 25 °C. The solvent
from the non-polar layer was collected and evaporated at 30 °C. For
high-performance liquid chromatography (HPLC), the sample was dis-
solved in acetonitrile (1:20). The (-carotene content was verified using
an HPLC instrument coupled to a Shimadzu LC-10ADvp chromato-
graphic pump (Kyoto, Japan) and a Shimadzu SPD-10 AV UV-VIS de-
tector (Kyoto, Japan). The Shimadzu 5 pm C18 CDS-ODS (M) reverse
phase column (250 mm X 4.6 mm, Kyoto, Japan) was used. The mobile
phase consisted of 75:20:5 acetonitrile, methanol, and dichloromethane
containing 0.1% (v/v) butylhydroxytoluene (BHT) and 0.05 M ammo-
nium acetate. -carotene levels were detected at 450 nm. The total time
of chromatographic analysis was 40 min at a flow rate of 1.5 mL/min,
and the column temperature was maintained at 35 °C. Quantification of
B-carotene was performed in triplicate by comparison with the reten-
tion time and area of the respective standard. A calibration curve with
different concentrations of B-carotene (1-200 pg/mL) was generated.

2.7. Thermal stability

Thermal stability was analyzed by thermogravimetric analysis (TG)
and differential scanning calorimetry (DSC) (STA 449F3, NETZSCH
GmbH & Co., Selb, Germany) using 7.5 + 0.5 mg oil. The following
parameters were used in the analysis: heating rate of 10 °C/min, syn-
thetic air flow of 50 mL/min, and temperature range of 35-600 °C.

2.8. Oxidative stability

The oxidation induction time was verified in triplicate using the ISO
6886 (2016) method and the Rancimat 743 apparatus (Metrohm,
Herisau, Switzerland). Briefly, 2 g of faveleira seed oil was heated at
100 + 1.0 "C under an air flow of 20 L/h. The volatile compounds
resulting from the oxidation were dissolved in cold water, which in-
creases the analytical signal for conductivity. The time elapsed to
achieve the inflection of the conductivity curve was recorded as the
oxidation point of the faveleira seed oil.

2.9. Total phenolic content (TPC)

To obtain the phenolic compounds, an oil extract was prepared with
methanol, according to Ribeiro et al. (2017). Five milliliters of me-
thanol were added to 5 mL of oil. The mixture was homogenized on an
orbital shaker table (Tecnal, TE-141, Piracicaba, Brazil) at room tem-
perature (20-23 °C) for 20 min and centrifuged (Fanem, Excelsa 4, 280
R, Sao Paulo, Brazil) at 9,500 rpm for 10 min at 20 "C. The supernatant
was separated and the residue was extracted again. Both supernatants
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were mixed and constitute the oil extract at the final concentration of
0.45 mg/mL.

The Total Phenolic Content (TPC) was evaluated using the
Folin-Ciocalteu method as described by Prazeres et al. (2019) with
some modifications. Briefly, 20 uL of the extract was mixed with 100 L
of freshly prepared Folin-Ciocalteu reagent diluted with water (1:10).
After 3 min, 80 pL of sodium carbonate solution (75 g/L) was added.
After 2 h, the absorbance was measured at 735 nm with a spectro-
photometer (BioTek pQuant Biospectro, Winooski, USA). The total
phenolic content was expressed as milligrams of gallic acid equivalent
per 100 g of oil (mg GAE/100 g oil) using a standard curve constructed
with different concentrations of gallic acid (20-200 pg/mL).

2.9.1. Phenolic profile

Phenolic profile was assessed and quantified by ultra-high-perfor-
mance liquid chromatography (UHPLC) as described by Prazeres et al.
(2019) with some modifications. The phenolic compounds of the ex-
tract were quantified using a Thermo scientific reversed-phase UHPLC
(Waltham, USA) equipped with a quaternary pump, an autosampler,
and a diode array detector (DAD). The phenolic standards and sample
were filtered through a nylon organic membrane (0.22 pum) prior to
injection. The data were processed using ChromQuest 5.0 (Thermo
Scientific, Waltham, USA). Separation was performed using a Shim-
pack CLC-ODS (M) C18 column (250 x 4.6 mm; Shimadzu, Kyoto,
Japan) maintained at 30 ‘C. The mobile phase consisted of 1% acetic
acid (A) and acetonitrile (B). The column was eluted with a gradient:
0-30% (B) over 0-10 min, 30-70% (B) over 10-15 min, 70-100% (B)
over 15-20 min, and 100% (B) over 20-25 min. The flow rate was
1.0 mL/min and the injection volume were 10 pL. The detection wa-
velengths were optimized according to the maximum absorption wa-
velengths of the reference compounds: syringic acid, vanillin, eugenol
and vanillic acid were detected at 280 nm; ellagic acid and quercetin
were detected at 256 nm. Phenolic were quantified based on the re-
tention time and absorbance spectra of the extract measured with DAD
by comparison with phenolic reference standards. An external calibra-
tion curve was constructed for each standard. The values were ex-
pressed in milligrams of phenolic compound per kilogram of oil.

2.10. Antioxidant activities

2.10.1. Antioxidant activities DPPH scavenging activity

DPPH radical sequestration was evaluated in triplicate according to
the methods of Ribeiro et al. (2017) with modifications. The oil was
diluted in water containing Tween 80 (1%, v/v) and dimethylsulfoxide
(DMSO) (1%, v/v) under ultrasound bath (Quimis, Q335D, Diadema,
Brazil) for 15 min to obtain a 5 mg/mL solution. A 40 L volume of the
diluted oil (5 mg/mL) was added to 250 pL of the DPPH methanolic
solution (200 uM). After 25 min of incubation in the dark, the absor-
bances were measured on a microplate spectrophotometer (BioTek,
pQuant, Wenooski, USA) at 515 nm. The control sample was prepared
as previously described without the addition of the oil. The results were
expressed as percent inhibition (% I) and calculated according to the
following equation (Eq. 3):

% I = (Abs control - Abs sample/Abs control) x 100 (3)

where Abs control is the absorbance of the control and Abs sample is the
absorbance of the sample.

2.10.2. ABTS scavenging activity

ABTS radical sequestration was analyzed in triplicate according to
the methodology described by Veras et al. (2020) with modifications.
The oil was diluted as described in item 2.10.1. Oil samples were pre-
pared in concentrations ranging from 50 to 5000 pg/mL. Initially, the
ABTS radical was formed from the reaction of the 7 mM stock solution
of ABTS with 140 mM potassium persulfate. The resulting mixture was
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incubated in the dark for 16 h at room temperature of 18 °C. Subse-
quently, 1 mL of the mixture was diluted in ethyl alcohol until an ab-
sorbance of 0.70 + 0.20 at 734 nm was obtained. Then, 1 mL of the
ABTS radical solution and 10 pL of the diluted oil were added to the
cuvette, and the absorbance was determined using a spectrophotometer
(Biochrom, Libra S22, Cambridge, England) at 734 nm after 6 min of
reaction. The results were expressed as ICso (mg/mL), which corre-
sponds to the amount of the extract required to inhibit 50% of the ABTS
radicals.

2.11. Cytotoxicity assay

In vitro toxicity was evaluated in triplicate by the MTT (3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) assay ac-
cording to Araujo-Lima et al. (2018) with modifications. RAW 264.7
macrophage cells were grown in DMEM supplemented with 10% FBS,
4.5 g/L glucose, sodium pyruvate (1 mM), t-glutamine (2 mM), strep-
tomycin (50 pg/mL) and penicillin (50 U/mL) at 37 °C and 5% CO,.
Cells were plated onto 96-well microplates containing 2 x 10* cells/
well and then stabilized for 24 h in humid atmosphere (37 °C and 5%
CO). DMSO was diluted with water to achieve a final concentration of
1% (v/v). Then, the faveleira oil was diluted in the resulting DMSO
solution at varying concentrations (39.06-5,000 pug/mL). After 72 h,
each well was added with 20 pL of MTT solution (5 mg/mL) and in-
cubated for 3 h. Subsequently, cells were added with 100 pL of DMSO
for the dissolution of the formazan crystals, after which the absorbance
was measured at 540 nm using a spectrophotometer (Varioskan® Flash
Multimode Reader - Thermo Scientific). Triton X-100 (1%, v/v), DMSO
(1%, v/v), and DMEM were used as the positive control, solvent, and
negative control, respectively. The cytotoxic effect of oil was evaluated
in terms of percentage of viable cells relative to the reference (untreated
cells - negative control).

2.12. In vivo toxicity, anti-inflammatory and antinociceptive activities

2.12.1. Animals

All ethical procedures were performed in accordance with the re-
commendations of the Council of International Organizations of
Medical Sciences (CIOMS) and Brazilian National Council for the
Control of Animal Experimentation (CONCEA), being approved by the
Animal’s Use Ethics Committee (CEUA) of Federal University of
Pernambuco. For evaluation, were used Swiss albino (Mus musculus)
male mice 10-12 weeks old, weighing between 30 and 35 g, maintained
in standard animal housing conditions at the temperature of 23 = 2 °C
and suitable humidity (55 + 5%) with dark-light cycles (12/12 h).
Mice were fed with standard rodent pellet food and water ad libitum.
After a week of adaptation, the animals were randomly divided ac-
cording to the evaluations to be performed (acute toxicity, anti-in-
flamatory and antinociceptive activities).

2.12.2. Acute toxicity

Acute toxicity was assessed as described by Veras et al. (2020).
Swiss albino was randomly distributed in six groups, 3 animals/group.
Firstly, the faveleira seed oil was orally administered (o.a.) in three
groups: 10 mg/kg, 100 mg/kg and 1,000 mg/kg. After administration,
animals were housed and monitored during 14 days for changes in
behavior and deaths. If no changes were observed, faveleira seed oil
would be evaluated in a second phase, where animals was divided and
received orally administered 1,600 mg/kg, 2,900 mg/kg and 5,000 mg/
kg and then was observed for physiological alterations and mortality
during 14 days.

2.12.3. Anti-inflammatory activities

2.12.3.1. Paw edema induced by intraplantar injection of
carrageenan. The anti-inflammatory activity was studied according to
the methods described by Veras et al. (2020) with modifications. Was
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used the carrageenan induced paw edema model, which was
administered into the subplantar region of the right hind paw of the
mice. The animals were randomly distributed in four groups, 3 animals/
group. Group 1 (negative control) was treated with vehicle (0.9%
saline, w/v, o.a.); Group 2 (positive control) was treated with
indomethacin (20 mg/kg, o.a.); and Group 3 and 4 were treated with
faveleira seed oil (250 and 500 mg/kg, o.a., respectively). After 1 h, the
animals received 50 pL of 0.9% saline containing 300 pg of carrageenan
in the right hind paw. The same volume of saline solution was given to
the left hind paw. The edema was evaluated in both paws 1,2,3 and 4 h
after the injection of carrageenan, with the assistance of a caliper
(Mitutoyo Corporation, Digmatic Caliper, Kanagawa, Japan). The
difference between the right and left hind paws (mm) was considered
paw edema.

2.12.3.2. Carrageenan-induced peritonitis. The animals were randomly
distributed in four groups, 3 animals/group. The animals were deprived
of food overnight and orally administered with one of the following
solutions: Group 1 (negative control) was treated with vehicle (0.9%
saline, w/v); Group 2 (positive control) was treated with indomethacin
(20 mg/kg, o.a.); and Group 3 and 4 was treated with faveleira seed oil
(250 and 500 mg/kg, o.a., respectively). The injection of carrageenan
(1%, 250 pL) into the peritoneal cavity of mice occurred 1 h after the
administration of the compounds orally (Zadeh-Ardabili & Rad, 2019).
Three hours after carrageenan-induced peritonitis, the animals were
killed by cervical dislocation and peritoneal fluid was collected under
aseptic conditions. The contents were centrifuged at 12,000 rpm for
15 min at 4 °C and 100 pL of the supernatant ware used to measure
TNF-a using mouse cytokine ELISA Kit, High Sensitivity (Catalog #
BMS607HS) in ELISA, Thermo Fisher (Waltham, EUA) according to
manufactures instruction.

2.12.4. Antinociceptive activity

The animals were randomly distributed in four groups, 3 animals/
group. The abdominal writhes were induced by intraperitoneal route
injection of acetic acid (0.8%, 0.1 mL/10 g) in mice 1 h after the ad-
ministration of with vehicle (0.9% saline, o.a.), indomethacin (20 mg/
kg, o.a.), faveleira seed oil (250 mg/kg or 500 mg/kg, o.a.). The ab-
dominal writhes were observed for a period of 5-15 min, starting 5 min
after the injection of the nociceptive agent (Zadeh-Ardabili & Rad,
2019).

2.13. Statistical analysis

The acidity and peroxide value over time were analyzed using the
student’s T-test. Anti-inflammatory and antinociceptive activities data
were subjected to analysis of variance (ANOVA). A post-hoc test was
run using Tukey’s test. Statistical tests were performed considering a
statistical significance of 5% using Graph Pad Prism (Version 5.0, La
Jolla, CA, USA).

3. Results and discussion
3.1. Physicochemical analysis

Faveleira seed oil has physicochemical characteristics that are de-
sirable for edible oils and maintains good characteristics during pre-
servation and after extraction. The faveleira seed oil has density and
viscosity values that are close to those of oils that are widely used for
human consumption (Giakoumis, 2018; Kim, Kim, Lee, Yoo & Lee,
2010) and presents suitable color that is desirable for edible oils (Siger
et al., 2017).

Immediately after the extraction, the faveleira seed oil has an acid
value of 0.33 = 0.09 %oleic acid and peroxide value equal to zero,
which were lower than those reported by Ribeiro et al. (2017) in oil
extracted from seeds of the same species (0.78% oleic acid and
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Fig. 1. Acidity and peroxide value of faveleira seed oil subjected to the following storage conditions: 25 =+ 2 °C for 180 days (A and B) and 60 + 2 °C for 30 days (C

and D).

1.13 mEq O,/kg). Analysis of the physicochemical characteristics of the
oil is important for investigating oil properties and oil quality. The
findings could then serve as the basis for industrial production of ve-
getable oils. The acidity content and the peroxide value are among the
most important characteristics that can be used to determine the quality
of edible oils (Ribeiro et al., 2017).

The changes in acidity and peroxide content in the faveleira seed oil
after 180 days of storage at 25 + 2 °C and 30 days of storage at
60 + 2°Care shown in Fig. 1. The acidity of the seed oil is shown in
Fig. 1A and C. The stored samples showed the same rate of acidification
(p = 0.8473), and the acidification constants at 25 and 60 "C were
determined to be 0.0915 (+* = 0.972) and 0.0921 (r* = 0.982), re-
spectively. Therefore, within the range of the time and temperature
conditions tested in the present study, the higher storage temperature
did not accelerate the formation of free fatty acids. After 30 days of
storage, we observed a stabilization of the acid value of the oil main-
tained at 25 °C. A similar behavior was observed in olive oil maintained
at 18-24 °C for a period of 12 months (Shendi, Ozay, Ozkaya & Ustunel,
2018).

The peroxide value of the seed oil is shown in Fig. 1B and D. The
peroxide value was influenced by the storage temperature (p < 0.05).
The oil samples maintained at 60 °C (oxidation constant = 1.074,
r? = 0.959) showed 1.5-fold higher degradation rates compared to
samples stored at 25 °C (oxidation constant = 0.763, r* = 0.963).
However, these results were expected, given that higher temperatures
accelerate autooxidation and decomposition of the oils and is the main
cause of the production of undesirable flavors in the oxidized oil. The
peroxide content of the oil subjected to 30 days of storage at 60 "C was
found to increase over time (Fig. 1D). However, peroxide content of oil
stored for 180 days at 25 °C showed an initial increase and subsequent
reduction over time (Fig. 1B). The same behavior was observed in olive
oil stored at 18-24 °C for 12 months (Shendi et al., 2018). The decrease
in peroxide content at the end of storage could be attributed to the
degradation of peroxides, since these molecules (primary oxidation
products) are unstable and decompose into a wide range of secondary
oxidation products like ketones, aldehydes, and epoxides. The peroxide
value represents only the peroxides in the matrix, not reflecting the
decomposed peroxide information. As a result, the peroxide value is
regularly used to evaluate the primary oxidation of oils (Li et al., 2020).

According to the Codex Alimentarius (FAO, 2001), the quality of
unrefined oil remains acceptable until the peroxide content reaches
15 mEq O,/kg of oil. For both storage conditions, higher peroxide

contents were observed for after around 30 days of storage.

The density (0.9122 + 0.00 g/cm® or 912.20 + 0.00 kg/m?) and
viscosity (0.0525 + 0.0001 Pa/s) values were similar to those ob-
served by Ribeiro et al. (2017) in faveleira seed oil (viscosity of
0.05 Pa/s and density of 0.91 g/cm®). In addition, the viscosity of the
faveleira seed oil is close to those of maize (0.049 Pa/s) and canola
(0.054 Pa/s) oils (Kim et al., 2010), while the density is similar to those
observed in canola oils (0.913 g/cm®) and olive (0.912 g/cm?)
(Giakoumis, 2018).

The colorimetric analysis of the oil through the CIE coordinate data
(L* = 70.35 = 0.17; a* = —4.68 = 0.00; b* = 15.06 *= 0.09)
showed high luminosity and low turbidity (L*) values, in addition to the
predominance of green (component a*) and yellow (component b*)
staining. These results indicated that the faveleira seed oil exhibits the
color characteristics of vegetable oils. The high luminosity and the
predominance of the yellow and green colors were similarly observed
by Siger et al. (2017) in beech (Fagus sylvatica L.) oil (L* = 65.54; a* =
10.28; b* = 31.14). The evaluation of the color of edible oils is im-
portant, since it is an attribute that contributes to consumer acceptance;
in addition, the color is an indicator of the composition of bioactive
compounds present in the oil.

3.2. Fatty acid profile

The oil showed the predominance of unsaturated fatty acids
(71.61 =+ 0.08%), with linoleic acid (53.88 = 0.29%) being the most
abundant fatty acid (Table S1).

In addition to influencing some physicochemical characteristics of
the oil, the lipid composition determines the biological effects of the oil
after consumption, and the unsaturated lipids are known to be the most
beneficial for human health (Medeiros et al., 2013). Linoleic acid can
exert beneficial effects on the human body, such as reduced incidence
of cardiovascular diseases (Marangoni et al., 2020).

Other studies have observed the predominance of linoleic acid in
faveleira seed oil (Ribeiro et al., 2017; Santos et al., 2017). Moreover,
this fatty acid was found in large quantities in oils that are widely used
for human consumption, such as soybean oil (50.5%), sunflower
(57.8%) and corn (50.6%) (Kim et al., 2010).

3.3. Chlorophyll, carotenoid, and f3-carotene contents

The faveleira seed oil has 1.82 + 0.01 mg chlorophyll/kg,
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Table 1
Phenolic profiles of faveleira seed oil.

Phenolic compound Concentration (mg/kg of oil)

Syringic acid 0.26 = 0.04
Ellagic acid 0.09 + 0.00
Quercetin 1.33 + 0.05
Vanillin 2.60 + 0.24
Eugenol 2.08 + 0.03
Vanillic acid 0.26 + 0.07

Values expressed as mean =+ standard deviation (n = 3).

0.79 = 0.01 mg carotenoids/kg and 0.28 = 0.01 mg of B-carotene/kg
oil. The presence of these pigments gives the characteristic coloration of
vegetable oil. These pigment contents were lower than those observed
by Bodoira et al. (2017) in chia seed oil (4.66 mg chlorophyll/kg and
5.41 mg carotenoids/kg). The low chlorophyll content of the faveleira
seed oil is desirable, since chlorophyll increases the likelihood of photo-
oxidation in oils thus, a lower chlorophyll content is correlated with
higher oxidative stability (Siger et al., 2017). By contrast, carotenoids,
especially [-carotene, provide efficient protection against photo-oxi-
dation oils because they absorb light and are capable of sequestering
singlet oxygen (Ceci et al., 2017). Although faveleira seed oil has low
carotenoid and B-carotene contents, it exhibits good oxidative stability
as demonstrated below, thereby suggesting that other compounds
present in the oil contribute to this stability.

3.4. Thermal and oxidative stability

The TG/DSC curves for faveleira seed oil are shown in
Supplementary figure 1. It was observed that the oil has two stages of
mass loss. The first oxidation event occurs from 187 to 380 °C, wherein
the oil lost 17% of its initial mass caused by the decomposition of un-
saturated fatty acids (Medeiros et al., 2013), behavior evidenced by the
DSC curve, since it presented an exothermic behavior characteristic of
oxidation reactions (Santos et al., 2017). The second and most sig-
nificant oxidation stage was observed from 380 to 450 °C, in which the
loss of oil mass attributable to the decomposition of saturated and
monounsaturated fatty acids was verified (Medeiros et al., 2013) fol-
lowed by pyrolysis which results in the loss of 100% of the oil mass
(Martin-Ramos, Maria, Correa-Guimaraes, Carrion-Prieto, Herndndez-
Navarro & Martin-Gil, 2017). In this second stage, an exothermic and,
subsequently, endothermic behavior is observed, which are character-
istic of oxidation (Santos et al., 2017) and pyrolysis (Martin-Ramos
et al., 2017), respectively.

The initial decomposition temperature of the faveleira seed oil in
the present study was consistent with the values reported by Santos
et al. (2017) and Medeiros et al. (2013), which were 188 °C and 189 °C,
respectively. Gao and Birch (2016) reported the following initial de-
composition temperatures of various oils: canola (157.3 °C), flax seed
(123.4 °C), hemp seed (124.6 °C), and carrot seed (159.6 °C). All these
oils have lower decomposition temperatures than faveleira seed oil,
indicating the high stability compared to other commercial oils.

The oxidation stability is one of the most important quality para-
meters of edible vegetable oils, determining its usefulness in techno-
logical processes and effective useful life, being one of the most used
methods to evaluate this stability Rancimat, because it evaluates the
oxidative stability of the oil in a short time (Maszewska, Florowska,
Dhuzewska, Wroniak, Marciniak-Lukasiak & Zbikowska, 2018).

The faveleira seed oil also exhibited good oxidative stability, since
its induction time, evaluated by the Rancimat method, was
9.67 =+ 0.36 h at 100 °C. Induction time is the necessary time for oil
oxidation. Thus, high induction period indicates high oxidative stabi-
lity. The induction time of the chia seed oil extracted by pressing was
3.04 h (Bodoira et al., 2017), that is, less than that of faveleira seed oil.
In addition, the induction time of the faveleira seed oil was found to be
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higher than those of different commercial oils (peanut, corn, rice bran,
grape seed, and rapeseed, induction time = 4.77-5.02 h) (Maszewska
et al., 2018). The high oxidative stability found by the Rancimat
method is in accordance with the onset temperature (T,, = 170 "C)
read from DSC curve. T,, correspond to the temperature at which heat
release begins and is taken as a parameter that characterizes the oxi-
dative susceptibility of oils. The T,, found in faveleira seed oil is in
accordance with the expected for edible oils (130-180 °C) and is greater
than that found in flaxseed hull oil extracted by cold press (113.9 °C)
(Oomah & Sitter, 2009).

3.5. Total phenolic content and profile

The TPC of the faveleira seed oil was 108.11 + 8.14 mg GAE/100 g
oil, which is five times higher than that reported by Santos et al. (2017)
in the seed oil of the same species (23.88 *+ 2.01 mg GAE/100 g). The
observed difference could be caused by the difference in the extraction
method, since Soxhlet extraction (used by Santos et al., 2017) requires
long incubation periods at high temperatures, which in turn causes a
reduction in the concentrations of phenolic compounds. The TPC of the
faveleira seed oil was similar to that reported in chia oil extracted by
cold pressing (0.91 + 0.13 mg GAE/g) (Ozcan, Al-Juhaimi, Ahmed,
Osman & Gassem, 2019).

When evaluating the profile of phenolic compounds from faveleria
seed oil, different phenolic compounds were observed, with emphasis
on vanillin (2.60 + 0.24 mg/kg of oil), eugenol (2.08 + 0.03 mg/kg
of oil) and quercetin (1.33 = 0.05 mg/kg of oil) (Table 1).

The phenolic compounds found in faveleira oil have characteristics
that positively influence the properties of the oil, increase oxidative
stability, the food and sensory quality of the oil, in addition to health
benefits when consumed. Vanillin has been extracted from different
foods and is a phenolic compound characterized by attractive aroma
(Ueno et al., 2019). Eugenol is a non-polar phenolic compound and has
been shown to reduce the risk of kidney diseases in humans (Barhoma,
2018). Quercetin has anti-inflammatory and antioxidant effect and
decreases insulin resistance and oxidative stress, and can therefore be
used by patients with type 2 diabetes and metabolic syndrome (Lesjak
et al., 2018).

3.6. Antioxidant activity

The oil inhibited 32.20 + 0.03% of DPPH radicals at a con-
centration of 5 mg/mL and showed an ICs, of 52.45 *= 4.16 mg/mL
based on the ABTS radical assay. The activity of inhibition of the DPPH
radical determined in the present study was lower than that reported by
Santos et al. (2017) in faveleira seed oil (76.68 + 0.90%), which could
be explained by the differences in the origin of the seeds and the dif-
ferent analysis conditions. In the present study, the reduction capacity
of the DPPH radical of the faveleira oil analyzed was greater than those
reported by Algahtani et al. (2018) in watercress (Lepidium sativum) oil
(22.15 *= 0.2%, concentration of 5 mg/mL). Furthermore, the anti-
oxidant activity evaluated by the ABTS method was higher in faveleira
oil than in oil obtained by pressing the Sacha inchi (Plukenetia volubilis
L.) seed at different temperatures (IC5, = 215.78-247.50 mg/mL) as
analyzed by Muangrat, Veeraphong and Chantee (2018).

3.7. In vitro and in vivo toxicity

This is the first study to evaluate faveleira seed oil toxicity. The
results supported the hypothesis that faveleira oil can be used as an
edible oil, given its nontoxicity and the abundance of interesting feed
compounds.

Faveleira oil showed no cytotoxic potential against non-tumor RAW
264.7 cells at the maximum concentration of 5,000 pg/mL based on the
cytotoxicity assay (Table 2). Thereby the data obtained on in vitro
toxicity in RAW 264.7 cells, indicate safety of oil consumption.
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Table 2
Percentage of viability cells (%) in normal cell RAW 264.7 after incubation with
different concentrations of faveleira seed oil determined by the MTT assay.

Treatment Concentration (pg/mL) Viability cells (%)
Control negative (DMEM) = 100 + 0.00"
Control positive (Triton X-100) - 18.35 + 0.47*
Vehicle (DMSO 1%) - 98.87 + 0.61"
Faveleira seed ol 5,000 100 + 0.00"
2,500 100 + 0.00°
1,250 100 + 0.00"
625.00 100 + 0.00"
312,50 100 + 0.00"
156.25 100 + 0.00"
78.12 100 + 0.00"
39.06 100 + 0.00"

Three independent experiments are performed, and data are presented as
mean + standard deviation. * the same letters in a column are not sig-
nificantly different (p > 0.05).

Vegetable oils widely consumed due to their nutritional, pharmacolo-
gical and medicinal properties, have been investigated in relation to
their toxicological safety over non-tumor cells. Seed oils widely con-
sumed in Brazil such as andiroba (Carapa guianensis), have called into
question the beneficial effects of their ingestion, considering that stu-
dies such as Araujo-Lima et al. (2018) point out high toxicity of the oil
on RAW 264.7 cells, which can cause severe damage to health.

In the acute oral toxicity test, deaths and behavioral changes that
indicate toxicity were not observed in any of the mice treated with
doses of 10 to 5,000 mg/kg. Similar results were observed by Zhang,
Guan, Tian, Su and Zhao (2019). When testing the acute oral toxicity of
perilla seed oil (50 g/kg) in an animal model. As no animals showed
alterations, the authors suggested that the lethal dose of the oil was
higher than the tested dose.

3.8. Anti-inflammatory and antinociceptive activities

The anti-inflammatory effect of faveleira seed oil was checked and
confirmed by the test of induced paw edema and peritonitis with
measurement of the pro-inflammatory cytokine TNF-a. In addition, the
oral administration of the oil caused a significant reduction in the
feeling of pain in the mice, showing antinociceptive activity by in-
gesting it.

On average, the faveleira seed oil at a concentration of 500 mg/kg
exerted inhibition of paw edema higher than indomethacin (20 mg/kg)
(Table 3) indicating that faveleira seed oil has anti-inflammatory
properties. This property was confirmed by the carrageenan-induced
peritonitis assay, which significantly reduced the pro-inflammatory
mediator TNF-a in the blood plasma of mice and when compared to the
vehicle, the 500 mg/kg was the most efficient (Fig. 2). It was also found
that this oil inhibits the sensation of pain by arousing the pain nerve
endings in the acetic acid-induced contortion test (Zadeh-Ardabili &
Rad, 2019), causing a significant reduction in the contortion count by
the oil compared to vehicle in both analyzed oil concentrations (Fig. 3).

These effects presented are probably associated with the variety of

Table 3
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Fig. 2. Levels of TNF-a in the serum of animals with carrageenan induced-
inflammation. Different lowercase letters above the columns denote a statistical
difference (p < 0.05).
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Fig. 3. Antinociceptive activity of faveleira seed oil for abdominal pain induced
by intraperitoneal injection of acetic acid. Different lowercase letters above the
columns denote a statistical difference (p < 0.05).

chemical constituents that have been identified in the oil. Vanillin is a
phenolic compound that was identified in the oil analyzed in this study
and authors claim that the vanillin has muscle relaxant and anti-
nociceptive effects (Ueno et al., 2019). Quercetin, a phenolic compound
found in oil, as well as its metabolites can act as potent anti-in-
flammatory agents, particularly by inhibiting arachidonic acid meta-
bolism and eicosanoid production (inflammatory mediators) (Lesjak
et al., 2018). In addition, in inflammation there is an increase in the
production and release of free radicals, which are associated with
several cellular damages (Hussain, Hofseth & Harris, 2003), and quer-
cetin, as it has antioxidant activity, can help fight these radicals (Lesjak
et al., 2018). Linoleic acid, the major fatty acid in faveleira seed oil, has
long been considered to be proinflammatory. However, evidence is

Anti-inflammatory activity of faveleira seed oil on carrageenan induced paw edema (mm).

Treatment Dose (mg/kg) Time (h) Average edema formation
0o 1 2 3 4
Control negative (Saline) - - 0575 + 0.379° 0384 + 0082 0417 + 0.131° 0334 + 0.137¢  0.427 + 0.100°
Control positive (Indomethacin) 20 - 0.050 *+ 0.077"  0.084 + 0.016°  0.050 + 0.012"  0.017 + 0.040"  0.050 + 0.023"
Faveleira seed ol 250 - 0.084 + 0.006" 0036 + 0.005" 0060 + 0.009"  0.000 + 0.000°  0.045 *+ 0.036"
500 - 0.000 *+ 0.000° 0.010 + 0.008*  0.020 * 0.003*  0.054 + 0.044° 0.021 + 0.023*
abed

Values are mean * standard deviation (n = 3). the same letters in a column are not significantly different (p > 0.05).
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emerging that this fatty acid may also have anti-inflammatory effects by
producing lipid mediators that play an important role in resolving in-
flammation (Innes & Calder, 2018). However, further investigation is
necessary to clarify the exact protection mechanism of oil in pain and
inflammation.

4. Conclusion

Faveleira seed oil has low acidity and peroxide value, with good
thermo-oxidative stability and little carotenoid and (-carotene content.
The oil has functional potential due to the high amount of unsaturated
fatty acids (mainly linoleic acid) and phenolic compounds (mainly va-
nillin, eugenol and quercetin). These may be responsible for the anti-
oxidant, anti-inflammatory and antinociceptive activities identified in
the present study. Notably, the oil showed no toxicity to normal RAW
264.7 cells and acute oral toxicity in mice. Therefore, faveleira seed oil
has bioactive compounds responsible for different biological activities.
In addition, faveleira seed oil can be considered a safe product with a
promising potential to be applied as a functional food with large ben-
efice to human health.
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FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA PARA APLICAGAO
ANTIOXIDANTE E NUTRACEUTICA

01. A presente invencao refere-se a uma farinha bioativa
produzida a partir de um coproduto proveniente da extracao de oleo da
semente de faveleira (Cnidoscolus quercifolius).

02. Compostos bioativos sao de interesse para os pesquisadores de
alimentos, profissionais de salude, para o publico em geral e para a
induUstria. Entre esses compostos, merecem destaque os antioxidantes
por apresentarem funcoes de protecao no corpo contra processos
patologicos mediados pelo estresse oxidativo, o qual esta diretamente
relacionado a varias patologias como: diabetes, hipertensao,
dislipidemia, aterosclerose e cancer.

03. A populacao em geral esta cada vez mais consciente da
importancia de uma alimentacao equilibrada e que contenha compostos
com atividade bioativa. Sendo assim, a descoberta de novos produtos
com essas propriedades é de interesse da populagao e,
consequentemente, da industria. A faveleira € uma espécie nativa da
caatinga brasileira e com forte potencial bioativo. A investigacao do
potencial bioativo dessa espécie surge como uma alternativa natural
contra os maleficios oxidativos dos radicais livres e no combate as
bactérias (deteriorantes ou patogénicas) no organismo humano e/ou nos
alimentos.

04. A semente de faveleira € um alimento ainda pouco explorado,
entretanto, a descoberta de novas formas de utilizacao e novas
propriedades pode impulsionar seu consumo pela populacao e incentivar
a sua utilizacao a nivel industrial como matéria prima para elaboracao
de varios produtos. Uma das formas de utilizacao da semente de
faveleira € a prensagem para obtencao de 6leo vegetal comestivel.

Durante o processo de obtencao de dleo por prensagem € produzida
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uma quantidade significativa de torta, um coproduto que muitas vezes é
descartado. Entretanto, a torta da semente de faveleira tem grande
potencial para ser utilizada na alimentacao humana e animal. Visando o
aproveitamento integral dos alimentos, os coprodutos tém recebido
mais atencao, evidenciando seu potencial nutricional e industrial, pois
sua utilizacao contribui para aumentar a disponibilidade de novos
alimentos e evitar problemas gerados pela sua eliminacao.

05. Dentre as formas de se aproveitar a torta da semente de
faveleira, a presente patente propoe a elaboracao de uma farinha
obtida em condicoes especificas.

06. A investigacao do potencial antioxidante e nutracéutico da
farinha da torta da semente de faveleira € uma forma de buscar novos
alimentos com atividade bioativa, promover o aproveitamento integral
da semente, valorizar um recurso natural, preservar uma espécie nativa
da caatinga brasileira e impulsionar o uso dessa em escala industrial.

07. A invencao possui como vantagem o uso de um coproduto
proveniente do processamento de uma semente pouco explorada,
porém com enorme potencial de aplicacao na alimentacao humana e
animal. A elaboracao de uma farinha aumenta a vida de prateleira do
produto, facilita seu armazenamento, diversifica as formas de utilizacao
e possibilita a inclusao do produto na elaboracao de preparacoes
variadas. Além do mais, a farinha em questao é uma alternativa para
celiacos que tém restricoes no consumo do gluten.

08. A farinha proposta (Figura 1) tem alta quantidade de fibras,
alta atividade antioxidante e elevado teor de compostos fenolicos que
agem de diversas formas dentro do organismo humano, combatendo os
radicais livres e prevenindo e tratando varias doencas.

09. Para obtencao da farinha, utilizou-se o coproduto de
prensagem obtido durante a extracao do 6leo da semente de faveleira.

Essa extracao foi realizada em prensa hidraulica e o rendimento final do
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coproduto foi de 80,5%. Esse coproduto foi disposto em bandejas e
passou por uma secagem em estufa com circulacao de ar forcada por 8 a
10 horas, em uma faixa de temperatura de 60 a 65°C. O material seco
foi triturado em triturador automatico a temperatura ambiente e
armazenado sob refrigeracao até a realizacao das analises (Figura 2).

10. O processo de analise da composicao centesimal foi realizado
de acordo com Brasil (2005). O teor de umidade foi determinado por
secagem em estufa a 105°C (método gravimeétrico). O residuo mineral
fixo (cinzas) foi quantificado por incineracao a 550°C. A quantidade de
proteinas foi determinada pelo conteudo de nitrogénio total, segundo
método de Kjeldahl, utilizando o fator 6,25 para a conversao do
nitrogénio em proteinas. A extracao direta com hexano em Soxhlet foi
usada para determinar o teor de lipideos. A quantidade de Fibra
Alimentar Total (FAT) foi determinada pelo método de quantificacao da
fracao alimentar total apos digestao enzimatica (AOAC, 2002). O teor de
carboidratos foi quantificado por diferenca. O valor calorico da farinha
foi calculado considerando os fatores de Atwater, multiplicando os
valores de carboidratos e proteinas por 4kcal/g, e o de lipideos por
9kcal/g.

11. A granulometria foi determinada colocando-se uma
quantidade conhecida da farinha no aparelho Produtest, equipado com
6 tamises com aberturas de 1700pm (10mesh), 1000pm (16mesh),
850pum (20mesh), 600um (28mesh), 425um (35mesh) e 300pm (48mesh).
O tempo de vibracao foi de 15 minutos, com rotacao de 10rpm. As
fracoes da farinha retiradas nos tamises foram pesadas e os resultados
obtidos, expressos em porcentagem.

12. A analise da solubilidade em agua da farinha de faveleira foi
realizada pela adicao de 30mL de agua a 600mg de farinha. Essa mistura
foi agitada por 30 minutos em diferentes temperaturas (55 a 85°C).

Posteriormente, o material foi centrifugado a 3500rpm por 15 minutos e
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o sobrenadante foi seco a 130°C por 12 horas e pesado. A solubilidade
em agua foi calculada pela divisao do peso do sobrenadante seco pelo
peso da farinha inicial. O valor encontrado foi multiplicado por cem
para expressar os resultados em porcentagem (Zhang et al., 2016).

13. Para as analises capacidade de sequestro do radical DPPH,
atividade antioxidante total e fendlicos totais, a farinha passou,
inicialmente, por um processo de extracao com hexano e acetona para
remover compostos interferentes e, em seguida foi obtido o extrato
metanolico. O extrato obtido foi seco em evaporador rotativo e
utilizado para os ensaios subsequentes.

14. A capacidade de sequestro do radical DPPH se baseia na
medida da capacidade antioxidante de uma determinada substancia em
reduzir o radical DPPH. Quando ocorre a doacao de hidrogénio ao DPPH,
obtém-se a hidrazina, o que causa mudanca simultanea na coloracao de
violeta a amarelo. Esse ensaio foi realizado de acordo com Blois (1958)
e foi preparada uma solucao de DPPH por dissolucao em metanol. A
amostra foi adicionada dessa solucao e apos 25 minutos em camara
escura as absorbancias foram lidas em espectrofotometro a 515nm. Foi
preparado um controle no qual a amostra foi substituida por metanol. A
absorbancia do controle foi subtraida pela absorbancia da amostra, o
resultado encontrado foi dividido pela absorbancia do controle e, em
seguida, multiplicado por cem, para expressar o resultado em
percentual de inibicao (%l).

15. A atividade antioxidante total foi avaliada pelo método do
fosfomolibdénio (Pietro et al., 1999). Nesse ensaio avalia-se a
capacidade do composto teste em reduzir o molibdénio e formar o
complexo fosfato-molibidato. A formacao desse complexo resulta na
mudanca de coloracao de amarelo para roxo-azulado. Para tanto, o
extrato seco da farinha foi adicionado de solucao de mobilidato de

amonio 40mM/acido sulfurico 6M, solucao de fosfato de sodio 280mM e

146



147

5/9

agua destilada. A reacao ocorreu em banho-maria a 90°C por 90
minutos. As absorbancias foram lidas em espectrofotometro a 695nm. A
amostra foi substituida por metanol no branco e por acido ascorbico no
controle positivo. A absorbancia da amostra foi subtraida pela
absorbancia do branco. O resultado dessa subtracao foi dividido pela
absorbancia do acido ascorbico menos a absorbancia do branco. O valor
obtido na divisao foi multiplicado por cem e o resultado expresso em
percentual de atividade antioxidante total (% AAT).

16. Para analisar o conteldo de fenolicos totais da farinha foi
utilizado o método de Folin-Ciocalteu, proposto por Singleton e Rossi
(1965). Nesse método, os compostos fenolicos sao oxidados em meio
basico e os compostos formados reagem com o molibdato do Folin-
Ciocalteu, formando 6xido de molibdénio e deixando o meio azul. A
amostra foi adicionada do reagente de Folin-Ciocalteau a 10% (v/v) e
apos 3 minutos, foi adicionado o carbonato de sodio a 28,6% (p/v). Apos
2 horas no escuro e em temperatura ambiente as amostras tiveram as
absorbancias medidas em espectrofotometro a 725nm. Uma curva
padrao de acido galico (20-200ug/mL) foi usada para expressar os
resultados em miligramas de equivalente de acido galico por grama de
extrato seco (g EAG/g).

17. A farinha da torta da semente de faveleira apresenta 20-25%
de proteina, 25-30% de lipideos, 3-8% de carboidratos, 3-5% de cinzas,
2-4% de umidade e 32-37% de fibra alimentar total. Em relacao ao valor
calorico, a farinha possui 300-400kcal para cada 100g (Reivindicacao 1).

18. A granulometria da farinha nao € uniforme e o tamis que
conseguiu reter maior quantidade de farinha, 29,84%, foi a de 16émesh
(1,0mm). O percentual encontrado nos outros tamises foi o seguinte:
17,44% no de 10mesh, 7,08% no de 20mesh, 13,34% no de 28mesh,
22,89% no de 35mesh e 11,83% no de 48mesh. Apenas 1% da farinha

ficou na base (Reivindicacao 2).
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19. A solubilidade da farinha da torta da semente de faveleira em
agua aumentou com o aumento da temperatura (Figura 3), ou seja, foi
na temperatura de 85°C onde houve maior solubilidade (12,28%). Para
as outras temperaturas, as solubilidades foram: 10,53% para 55°C,
11,42% para 65°C e 11,87% para 75°C (Reivindicacao 3).

20. A farinha apresentou atividade antioxidante: o percentual de
sequestro do radial DPPH foi de 85,75% e a atividade antioxidante total
foi de 42,50% (Reivindicacao 4).

21. A farinha possui uma elevada quantidade de compostos
fendlicos: 2,07g de acido galico equivalente por grama de extrato seco
(Reivindicacao 4).

22. O consumo de alimentos com atividade antioxidante e com
alto teor de compostos fendlicos desencadeia importantes funcoes no
organismo humano, combatendo, por exemplo, os efeitos nocivos dos
radicais livres. Sendo assim, a farinha da torta da semente de faveleira
pode ser direcionada para tratamento e prevencao de doencas de alta
prevaléncia como: diabetes, dislipidemias, hipertensao e cancer
(Reivindicacao 5).

23. A farinha da torta da semente de faveleira tem alto teor de
fibras, lipideos e proteinas (Figura 4). Esses teores foram maiores que os
observados em diferentes amostras de farinha de quinoa (Li e Zhu,
2017). O valor energético da farinha da torta da semente de faveleira €
de 300-400kcal/100g.

24. A granulometria da farinha é variada, com maior parte dela,
cerca de 30%, retida no tamis de 1émesh (1,0mm) (Figura 5). Outras
farinhas, provenientes da alfarroba, estudadas por outros autores,
apresentaram uma granulometria menor que a farinha da torta da
semente da semente de faveleira (Durazzo et al., 2014).

25. Em relacao a solubilidade em agua, pode-se perceber que ela

aumenta a medida que a temperatura do ensaio € elevada (Figura 3).
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Esse comportamento também foi observado em varias farinhas obtidas
do milho (Zhang et al., 2016).

26. A farinha em questao tem atividade antioxidante e apresenta
alta quantidade de compostos fenodlicos (Figura 6). A atividade
antioxidante foi maior que a observada na farinha do mesocarpo do
babacu (Maniglia et al., 2017). O teor de compostos fenolicos totais
foram expressivamente maior ao observado em diversas farinhas como
aquelas provenientes de sorgo, quinoa, arroz branco, arroz negro,
amaranto, grao de bico, lentilha, aveia e trigo mole (Rocchetti et al.,
2017).
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REIVINDICAGOES

1) Farinha da torta da semente de faveleira, caracterizada por possuir
alto teor de fibras, lipideos e proteinas.

2) Farinha da torta da semente de faveleira, citada na Reivindicacao 1,
caracterizada por possuir 20-50% da granulometria de 1,0mm.

3) Farinha da torta da semente de faveleira, citada na Reivindicacao 1,
caracterizada por possuir solubilidade em agua variando de acordo com
a temperatura, de forma diretamente proporcional.

4) Farinha da torta da semente de faveleira, citada na Reivindicacao 1,
caracterizada por possuir atividade antioxidante superior a 40%, e
quantidade de compostos fenolicos superior a 0,2g de acido galico equi-
valente, por grama de extrato seco, que podem desempenhar diversas
funcoes benéficas no organismo.

5) Farinha da torta da semente de faveleira, citada na Reivindicacao 1,
caracterizada por poder ser utilizada na prevencao e no tratamento de
varias doencas, como diabetes, hipertensao, arteriosclerose, dislipide-
mia e cancer.

6) Farinha da torta da semente de faveleira, citada na Reivindicacao 1,
caracterizada por poder ser utilizada como nutracéutico, para aplica-

cao em humanos e animais.
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FIGURAS

Figura 1
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Componente Quantidade (%)
Proteinas 20-25
Lipideos 23-28
Cinzas 3-5
Umidade 2-4
Fibra Alimentar Total 32-37
Carboidratos 3-8
Figura 4

Tamis (mesh) Abertura (um) Farinha retida (%)

10 1700 17.44
16 1000 29,84
20 850 7,08
28 600 13.34
35 425 22,89
48 300 11.83
- Base 1.00
Figura 5
Analise Resultado
Sequestro do radical DPPH (% de inibicdo) 85,75
Atividade antioxidante total (% de atividade) 42,50
Fenolicos totais (g EAG/g de extrato seco) 2,07

Figura 6
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RESUMO

FARINHA DA TORTA DA SEMENTE DE FAVELEIRA PARA APLICACAO
ANTIOXIDANTE E NUTRACEUTICA

A presente invencao refere-se ao processo de obtencao de farinha
da torta da semente de faveleira. O farinaceo proposto promove o apro-
veitamento integral dos alimentos e colabora com a sustentabilidade do
meio ambiente, uma vez que usa um residuo ambiental como matéria-
prima. A farinha proposta tem elevado teor de fibras, boa atividade an-
tioxidante e alta quantidade de compostos, que podem desempenhar
atividades benéficas no organismo humano, auxiliando no combate aos
radicais livres, e na prevencao e tratamento de doencas, como cancer,

diabetes e arteriosclerose.
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